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Abstrakt 
Nyere forskning indikerer, at UVC-bestråling er en potentiel metode til bekæmpelse af bakteriel 
biofilmdannelse i dialysekatetre. I dette projekt udføres eksperimenter til bestemmelse af 
referencedata for effektiv bestråling af planktoniske P. aeruginosa samt biofilmdannende P. 
aeruginosa opdyrket på plastplader. Hensigten med disse forsøg er at bestemme forskellen 
mellem de effektive strålingsdoser.  Vi finder, at en dosis på ca. 6.000 µW∙s/cm2 for 
biofilmdannende bakterier og ca. 4.000 µW∙s/cm2 for planktoniske bakterier er påkrævet for 
opnåelse af en ”killing rate” på 99,9 %. Disse resultater viser, at der minimalt skal anvendes en 50 
% større dosis på biofilm i forhold til planktoniske P. aeruginosa. De opnåede resultater for 
bestråling af planktoniske P. aeruginosa er sammenlignelige med den tabellerede litteraturværdi 
for killing af P. aeruginosa, hvilket bekræfter troværdigheden af vores metode. Da vores forsøg 
med biofilm kun omfatter få bestemmelser udført over en begrænset tidsperiode, kan disse 
resultater dog kun betragtes som foreløbige. Idet behandlingen med UVC-bestråling påtænkes 
anvendt indvendigt i kateter-rør og ikke på plane plastplader, er det endvidere nødvendigt med 
forskning indenfor bestrålingsdoser for biofilmdannende P. aeruginosa i rør. 
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Abstract 
Recent studies indicate promising aspects of treatment with UVC irradiation on bacterial 
biofilm within dialysis catheters. This project aims to determine experimental reference data for 
the effect of UVC-irradiation on P. aeruginosa in planktonic state and in biofilm grown on plastic 
plates. The purpose of these experiments is to determine the difference between the effective 
irradiation doses. Doses of 6.000 µW∙s/cm2 for biofilm forming bacteria and approximately 4.000 
µW∙s/cm2 for planktonic bacteria are required in order to reach a 99,9 % killing rate. These results 
suggest that biofilm forming P. aeruginosa requires a 50 % higher dosage compared to planktonic 
P. aeruginosa. The obtained results for irradiation of P. aeruginosa in the planktonic state were 
found to be comparable to those found in the literature, which supports the reliability of the 
method used for our experiments. As our experiment with biofilm only includes few 
measurements conducted within a certain time limit, the outcome of these, are to be considered 
as preliminary. Because treatment with UVC-irradiation is intended to take place within catheters 
and not on planar plastic plates, further research regarding the irradiation doses for biofilm 
forming P. aeruginosa in tubes is required.  
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1. Forord 
Dette projekt er et 4. semesters projekt udarbejdet på det Naturvidenskabelige Basisstudium 
på Roskilde Universitet og henvender sig til fagfolk indenfor sundhedssektoren samt den alment 
interesserede. I appendiks A findes en forklarende ordliste over de fagtermer, som benyttes 
undervejs. Disse efterfølges af * første gang, de benyttes. Kildehenvisninger ses i kantede 
parenteser efter det afsnit, hvor den pågældende kilde er anvendt. Kilderne er at finde i 
litteraturlisten og er anført i alfabetisk rækkefølge.  
Formålet med projektet er at tilvejebringe referencedata for effekten af UVC-bestråling af 
planktoniske og biofilmdannende P. aeruginosa. Ved omfattende litteratursøgning sammenholdes 
benyttede forsøgsopstilling og resultater med fundne metoder og værdier i litteraturen. Projektet 
er et bidrag til et forskningsprojekt indenfor behandlingen af biofilminfektioner i dialysekatetre 
ved hjælp af UVC-bestråling, ledet af seniorforsker Jimmy Bak.     
For at undersøge ovenstående problemstilling er der gennem samarbejde med Danmarks 
Tekniske Universitet (DTU) – Institut for Fotonik blevet udført en række forsøg. I forbindelse med 
udførelsen af vores forsøg har laborant Anne Lise Maarup og lektor Tove Atlung fra Roskilde 
Universitet stillet materialer til rådighed. Yderligere har Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) 
analyseret vores resultater. Stor tak til dem.   
I forbindelse med samarbejdet med DTU Fotonik er vi blevet vejledt af Jimmy Bak og laborant 
Tanja Begovic, som har arbejdet med problematikken i flere år. Vi vil gerne rette en stor tak til 
Jimmy Bak og Tanja Begovic for deres vejledning under det eksperimentelle forløb. Desuden vil vi 
gerne rette en tak til Gustaw Kerszman for vejledning under projektforløbet. Til sidst vil vi gerne 
rette en stor tak til vores vejleder Jens Spanget-Larsen for hans indsats gennem hele 
projektforløbet.     
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2. Indledning  
Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa) er en af de tre væsentligste årsager til forekomsten af 
opportunistiske infektioner* [Stover et al., 2000]. Oftest forekommer en sådan infektion hos 
individer med svækket immunsystem eller hos patienter, der er under behandling med antibiotika 
i en længere periode [Lyczak et al., 2000].   
P. aeruginosa besidder evnen til at danne biofilm på både biotiske og abiotiske overflader. 
Biofilmen udgør en beskyttende kappe, der tillader reproduktionen i et fjendtligt miljø [reviewed i 
Costerton et al., 1999].   P. aeruginosa kan fremkalde både akutte og kroniske infektioner, som er 
vanskelige at bekæmpe. Dette kan skyldes bakteriers naturlige resistens imod antibiotika men 
skyldes også dannelsen af den stærkt antibiotikaresistente biofilm [reviewed i Mikkelsen et al., 
2009].  
Biofilmdannelse i katetre er et stigende samfundsmæssigt problem uden en egentlig løsning. 
Kateter-relaterede infektioner forårsaget af biofilm er på verdensplan bekostelige og ansvarlige for 
størstedelen af sygeligheden og dødeligheden blandt patienter med indsatte katetre [Geske et al., 
2008; West et al., 2007; Chhabra et al., 2004]. Et immunrespons imod det implanterede kateter 
medfører ofte en langvarig betændelse, som gør en udskiftning af katetret nødvendig, hvilket er 
risikabelt for patienten [Nielsen, 2004].  
Da behandling med taurolodin* eller forskellige kombinationer af antibiotika har mindsket 
effektivitet, er der stort behov for forskning i fremtidige alternative behandlingsmetoder, der 
mindsker behovet for udskiftning af katetre [Biomed, 2005]. Nyere forskning indikerer, at UVC-
bestråling af katetre, der er implanteret i patienter, er en potentiel behandlingsmulighed [Pers. 
Medd, J. Bak, 2009].  
Der findes dog ikke endelige resultater på, hvor stor en dosis UVC-bestråling, der mindst skal til 
for at bekæmpe biofilmdannende bakterier. I projektet arbejdes der med biofilmdannende P. 
aeruginosa. Denne mener vi med fordel kan bruges som referencebakterie til andre ofte 
forekommende biofilmdannende bakterier, da P. aeruginosa kræver en forholdsvis høj UVC-
bestråling for opnåelse af en ”killing rate” på 99,9 % sammenlignet med andre bakterier [R-can, 
2002]. Gennem eksperimentelt arbejde kvantificeres forskellen i stråling mellem biofilmdannende 
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og planktoniske P. aeruginosa¸ og der gives et estimat på en effektiv UVC-dosis med hvilken, 
bakterierne kan bestråles.  
 
2.1 Problemformulering 
Hvor markant er forskellen i effekten af UVC-bestråling af P. aeruginosa på planktonisk form og 
biofilm opdyrket på plastplader? 
- Hvor store doser er påkrævede for at opnå en ”killing rate” på 99,9 % for henholdsvis 
biofilmdannende og planktoniske P. aeruginosa, og er dosis for planktoniske P. aeruginosa 
sammenlignelig med det i litteraturen angivne?  
 
Biofilmbelægninger på medicinske implantater udgør et alvorligt problem, hvorfor 
referencedata for UVC-bestråling af biofilmdannende P. aeruginosa på plastplader in vitro søges 
estimerede. Formålet med forsøgene er primært at fastsætte de mest effektive doser for mindst 
overlevelsesrate for bakterierne, men også at undersøge om der er en signifikant forskel i de 
doser, der skal til for at opnå samme ”killing rate” for biofilmdannende og planktoniske P. 
aeruginosa. 
Behandlingens effektivitet afhænger af bakteriernes overlevelsesrate, her søges det at opnå 
den optimale effektivitet, hvilket svare til en opnået ”killing rate” på 99,9 %. Derudover ønsker vi 
at sammenligne vores resultater med værdier fra litteraturen for at opnå troværdige resultater. 
Forsøget er ment som et bidrag til forskningen inden for behandlingen af dialysekatetre med 
biofilmbelægninger ved hjælp af UVC-bestråling. Dog kan de fundne data ikke overføres direkte til 
bestråling af katetre, da forsøgene udføres med bestråling på plastplader, og doserne for 
bestråling af katetre afhænger af andre faktorer såsom rørmaterialer, geometri, lyskilde og 
indkobling af lys i rør. 
 
3. Metode  
Problemstillingen vurderes gennem resultater fra to videnskabelige eksp
udarbejdes på baggrund af udførte pilotforsøg
bedste metode for effektiv bestråling af
eksperimentielle forsøg, der foretages
Figur 1
Ved litteratursøgning er der fundet frem til tabelværdien for effektiv bestråling af
P. aeruginosa. Gennem referencesøgnin
beskriver varierende UVC-doser, med hvilke 
beregnet UVC-dosen, der skal til for at opnå 
aeruginosa, dog nævner han ikke hvilken tilstand bakterierne befinder sig i. Ved en 
på 90 % har han udregnet en strålingsdosis på 5
på 100 % var på 10.500 μW∙s/cm
resultater for UVC-doser beregnet for samme 
udført på luftbårne P. aeruginosa
Hornsey [1988] er derfor uberegnelige. Vi har d
Destruction Chart” udgivet af R-can [2002], der beskriver de strålingsdoser, der er påkræve
at opnå en ”killing rate” på 99,9 %, se bilag 1. 
aeruginosa, der er udledt af bakteriestammer opdyrket i henholdsvis laboratoriet (lab. strain) og 
miljøet. Det har ikke været muligt at finde frem til
resultat af bestråling af luftbårne eller planktoniske bakterier. På trods af det
Bestråling af 
biofilmdannende 
P. aeruginosa
erimenter. Disse 
, se appendiks B, der har til formål at bestemme 
 P. aeruginosa. Nedenfor ses en oversigt over de to 
 (Figur 1). 
 De to eksperimentelle forsøg, der udføres. 
 
g har vi i litteraturen fundet tre forskellige kilder, der 
P. aeruginosa kan bekæmpes. Legan [1980] har 
”killing rates” på henholdsvis 90 % og 100 % for 
.500 μW∙s/cm2, mens UVC-dosen ved 
2. I en anden artikel fra Snowball og Hornsey [1988] er samme 
”killing rates”, men her omtales, at forsøget er 
. Disse to artikler fra henholdsvis Legan [1980] og Snowball og 
erudover fundet en tabel over 
Denne tabel indeholder to tabelværdier for 
, om de to tabelværdier er fremkommet som 
Bestråling af 
planktoniske P. 
aeruginosa
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den 
 
 planktoniske 
P. 
”killing rate” 
”killing rate” 
”Micro-Organism 
de for 
P. 
te tager vi 
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udgangspunkt i denne tabel, da denne kilde er nyere end de to førnævnte artikler. Den fundne 
værdi bruges som et mål for hvilken størrelsesorden, vores data skal befinde sig indenfor. 
Sammenligning med litteraturværdien gør det muligt at vurdere pålideligheden af vores data. 
De to udførte eksperimenter er henholdsvis bestråling af planktoniske bakterier samt bestråling 
af biofilmdannende bakterier. I forsøget med planktoniske bakterier sammenholdes den fundne 
værdi for ”killing rate” med den fundne tabelværdi. Bestrålingen af biofilmdannende bakterier 
gennemføres på samme måde for at kunne sammenholde data for planktoniske og 
biofilmdannende bakterier. I begge forsøg ønskes det opnået at få en ”killing rate” for bakterierne 
på 99,9 %. 
Til begge forsøg anvendes en bakteriesuspension indeholdende 106-107 bakterier/ml, og vi 
antager, at der dannes lige store mængder biofilm på alle plastikplader. Forholdet mellem ”killing 
rate” samt mængden af stråling kan fastsættes, da en kendt mængde P. aeruginosa bestråles i 
varierende tidsrum.  
Med antagelsen om, at der er påkrævet en højere dosis til bekæmpelsen af biofilmdannende P. 
aeruginosa end for de planktoniske, undersøges den kvantitative forskel mellem strålingsdosis for 
P. aeruginosa i henholdsvis planktonisk tilstand og i biofilm. Her undersøges det, om biofilmen 
udgør et beskyttende lag mod UVC-bestråling i forhold til de planktoniske P. aeruginosa. De 
planktoniske bakterier udsættes for samme og flere UVC-strålingsdoser som de biofilmdannende 
bakterier for at gøre det muligt at sammenligne værdierne for ”killing rate”. 
For begge eksperimenter gælder det, at vi har udført forsøgene, hvorefter udpladningen og 
analyserne er foretaget af DMU. I forsøget med de planktoniske bakterier, er der dog foretaget en 
dobbeltbestemmelse ved analysen, hvilket betyder at der for dette forsøg findes to datasæt, der 
betegnes planktonisk DMU og planktonisk RUC. Sidstnævnte har vi selv foretaget analyser på. 
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4. Baggrundsviden  
I det følgende findes afsnit med baggrundsviden om dannelse af biofilm på overflader, 
bakteriernes kommunikationsveje, antibiotikaresistens og UVC-bestråling. Disse afsnit indeholder 
underbyggende viden til forståelsen af bakterier, der lever i biofilm, og nødvendigheden af 
alternative behandlingsmetoder. Da afsnittene ikke har nogen direkte forbindelse til forståelsen af 
den eksperimentelle del af rapporten, er afsnittene henvendt til den alment interesserede.  
 
4.1 Hvorfor danner bakterier biofilm? 
Biofilm dannes, når bakterier klæber sig til forskellige overflader, som befinder sig i fugtige 
miljøer. I naturlige omgivelser er biofilm som et samfund bestående af enten flerartede eller 
enkeltartede bakterier [Watnick & Kolter, 2000]. Bakterier indgår i biofilm, da fordelene ved at 
leve i biofilm sikrer en forøget overlevelse. Bakterier, der befinder sig indenfor biofilm, er i højere 
grad beskyttet mod antibiotika. Desuden kan bakterier, der lever i biofilm, overleve i miljøer med 
ændringer i mængden af fri oxygen, tab af næringsstoffer og pH-ændringer [Jefferson, 2004; 
Sutherland, 2001]. Biofilm er holdt sammen og beskyttet af en matrix bestående af polymeriske 
forbindelser, overvejende exopolysakkarider (EPS). Denne danner en barriere mellem 
bakteriekolonien og miljøet. Biofilmen består af polysakkarider, proteiner, nukleinsyrer og lipider 
[Cornelis, 2008], og polysakkariderne udgør mellem 50-90 % af biofilmen [Cornelis, 2008].  
Polysakkariderne og makromolekylerne danner et netværk af bindinger, hvori celler fra miljøet 
udenfor biofilmen opfanges [Sutherland, 2001]. Ifølge Watnick & Kolter [2000] har EPS matricen 
en afgørende betydning for bakteriers modstandsdygtighed.  
P. aeruginosa producerer en alginat-biofilm. Alginat er en lineær polysakkarid, der i biofilmen er 
substitueret med carboxylatgrupper. Tilstedeværelsen af alginat i biofilm øger dennes 
modstandsdygtighed over for UVC-bestråling [Diggle et al., 2007 ], hvorfor vi antager, at biofilm 
kræver en større UVC-strålingsdosis i forhold til planktoniske bakterier.   
 
4.1.1 Biofilmdannelse af P. 
P. aeruginosa har vist sig at være i stand til at danne biofilm på flere forskellige slags overflader, 
heriblandt katetre [O’Toole & Kolter, 1998
det i stigende grad et problem at bekæmp
[Watnick & Kolter, 2000].  
Selve dannelsen af biofilm på en overflade sker over flere trin, hvori bakterien ændrer 
fænotype [Sauer & Camper, 2001
ændringer i miljøet og næringen, der er karakteristisk ved biofilmdannende bakterier.
P. aeruginosa er i stand til at udnytte et stort udvalg af næringsstoffer. Bakterien benytter sig 
under dannelsen og reguleringen af biofilmen af et bestemt kommunikations
quorum sensing (QS) [Bjarnsholt 
karakteriserer biofilmdannende bakterier såsom klæbning på overflader, slimproduktion og 
resistensudvikling overfor en række antibiotika [Chhabra 
al., 2008].  
Dannelsen af biofilmen sker over 
2.  
 
Figur 2 viser dannelsen af biofilm over
aeruginosa 
]. Da disse bakterier er resistente overfor antibiotika, er 
e biofilminfektioner forårsaget af P. aeruginosa
]. Det er netop denne ændring af fænotype, som udspringer af 
et al., 2005]. QS er ansvarlig for mange af de egenskaber, som 
et al., 2004; West et al
flere trin [Watnick, 2000], som vil blive beskrevet ud fra 
 5 trin [Prometheus, 2009] 
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system kaldet 
., 2007; Geske et. 
Figur 
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1) Biofilmdannelsen indledes med, at enkelte planktoniske bakterieceller nærmer sig 
overfladen med en sådan tæthed, at mobiliteten gradvist aftages [Watnick, 2000]. I dette 
trin bindes bakterierne reversibelt til den givne overflade, eksempelvis et kateter [Højby et 
al., 2007].  
2) Bakterier danner forbigående forbindelse med overfladen og/eller andre mikrober*, der 
allerede sidder på overfladen. Disse forbindelser giver bakterierne mulighed for at bosætte 
sig [Watnick, 2000].  
3) Bakterierne vokser og deler sig og kan nu etablere stabile forbindelser imellem sig for 
derefter at danne en mikrokoloni. Herefter starter selve produktionen af en slimet matrix 
bestående af polysakkarider. Denne holder sammen på bakterierne og beskytter dem mod 
ydre angreb fra antibiotika og immunforsvaret [Hentzer & Bjarnsholt, 2005].  
4)  Biofilmen vil nu vokse og kan blive op til 50 µm tyk. Selve morfologien af biofilmen minder 
om svampe- eller tårnlignende strukturer [Højby, 2007]. Når antallet af bakterier i 
biofilmen har nået et vist punkt, ændrer bakterierne opførsel og begynder at udskille 
giftstoffer, som er våben rettet mod værtsorganismen. 
5) Nogle gange frigøres nogle af bakteriercellerne fra biofilmen for at skabe et mere gunstigt 
miljø for de resterende bakterier [Watnick, 2000].    
De frigjorte bakterier skaber herefter grundlag for en ny biofilmdannelse.  
     
4.1.2 Quorum Sensing’s (QS) indflydelse på immunforsvaret 
Bakterier, der danner biofilm, er modstandsdygtige overfor immunforsvaret, hvilket gør dem i 
stand til at overleve i det fjendtlige miljø inden i kroppen. I bekæmpelsen af biofilminfektioner er 
det essentielt at afdække de mekanismer, hvormed bakterierne indenfor biofilm udsender 
signaler, der beskytter bakterierne indenfor biofilmen imod værtsorganismens immunforsvar. 
Derfor beskrives biofilmens forsvar mod immunsystemet i det følgende afsnit. 
Immunforsvaret består blandt andet af de hvide blodlegemer, som sørger for at opretholde og 
bekæmpe infektioner, indtrængende bakterier samt virus i kroppen. Biofilmdannelsen sikrer størst 
mulig beskyttelse for bakterierne overfor immunforsvaret [Cancer.dk, 2003]. Biofilmen hindrer de 
hvide blodlegemer i at trænge igennem, og disse kan derfor kun lægge sig i en ring rundt om 
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biofilmen, mens bakterierne fortsætter med at reproducere. På denne måde er det muligt for 
bakterierne at overleve i det fjendtlige miljø, som værtsorganismen er [Viden Om, 2009]. 
QS er signalmolekyler, som bakterier udsender for at kommunikere med andre bakterier. Disse 
signaler gør bakterierne i stand til at detektere hvor mange bakterier, der er til stede i det givne 
miljø. Ved dannelsen af biofilmen vil den optræde tilbagetrukkent og ganske harmløs for på den 
måde at snyde immunforsvaret. Ved en bestemt densitet vil bakteriernes signaler være så stærke, 
at disse vil træde i kraft ved at udskille giftstoffer. Det er altså ved hjælp af QS, at bakterierne 
afgør, hvorvidt de skal forholde sig tilbagetrukkent [Viden Om, 2009].  
Tykkelsen af biofilmen er en faktor i behandlingen af infektioner forårsaget af P. aeruginosa, 
idet denne gør det vanskeligt for antibiotika at trænge igennem biofilmen. P. aeruginosa, der 
befinder sig indenfor en biofilm, er resistent over for mange antibiotika grundet en lav ydre 
membran permeabilitet. Biofilmdannende P. aeruginosa har vist sig at være 100-1000 gange mere 
resistent overfor antibiotikabehandling end planktonisk P. aeruginosa [reviewed i Hentzer, 2001]. 
Antibiotika begrænser behandlingen af bakterier indenfor biofilmen, da angrebet kun holdes nede. 
Resistensudvikling overfor antibiotika er derfor en risikofaktor, da bakterierne hele tiden skal 
behandles med nye antibiotika.   
 
4.2 Antibiotikaresistens 
Bakterier udviser i dag i højere grad antibiotikaresistens i forbindelse med kateter-relaterede 
infektioner, hvorfor dette er et støt stigende problem i sundhedssektoren [Højby et al., 2007].  
I de følgende afsnit vil der komme en gennemgang af hvilke mekanismer, der udløser 
antibiotikaresistens herunder hvilke, der gør sig gældende for biofilmdannende bakterier. 
Ineffektiv antibiotikabehandling skyldes, at antibiotika mangler det rette angrebspunkt, eller at 
antibiotikummet er forhindret i at nå frem til angrebspunktet. Angrebspunktet kaldet 
penicillinbindende proteiner (PBP) består af enzymer, der tager del i opbygningen af cellevæggen 
hos bakterier [Statens Serum Institut, 2007]. 
Et andet stigende problem i forbindelse med antibiotikaresistens er, at bakterierne kan 
overføre deres resistens til andre bakterier. Ved overflødig brug af antibiotika udvikler bakterier 
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større resistens, hvorfor det er af afgørende betydning at fastholde et lavt antibiotikaforbrug 
[Greenwood et al., 2007]. 
Erhvervet resistens fremkommer ved overflødig brug af antibiotika, som gør det muligt for 
bakterierne at mutere for at tilpasse sig kroppens antibiotikaholdige miljø [Statens Serum institut, 
2007]. Denne adaptive evne er dog størst, når antibiotikummet er til stede i delvis hæmmende 
koncentrationer, eller når bakterieantallet er meget stort. I kliniske sammenhænge kan den 
opnåede resistens opstå ved for eksempel biofilm omkring fremmedlegemer herunder katetre. 
Graden af resistensudvikling ved forskellige bakterietyper er varierende, dog gælder det for alle 
bakterietyper, at resistensudviklingen er proportional med antibiotikaforbruget [Statens Serum 
Institut].  
 
4.2.1 Antibiotikaresistens og biofilm 
Der er ikke et klart svar på, hvad der øger antibiotikaresistens i biofilm i forhold til de 
planktoniske bakterier [Thien-Fah & O’Toole, 2001]. Mange mekanismer menes at have indflydelse 
på antibiotikaresistensen hos biofilmdannende bakterier. Dog vides det ikke, hvorvidt de 
forskellige mekanismer er den direkte årsag til 
antibiotikaresistensen [Stewart & Costerton, 2001]. 
Når en bakterie forlader biofilmen, vil den gå over i 
planktonisk tilstand og dermed være modtagelig 
overfor antibiotika [Stewart & Costerton, 2001].  Der 
findes forskellige hypoteser omkring denne form for 
resistens heriblandt en, hvor man mener, at den 
miljømæssige heterogenitet*, der eksisterer inde i 
biofilm, kan fremme dannelsen af en heterogen 
population af bakterier således, at de forskellige 
niveauer af resistens kan udtrykkes i hele samfund, 
hvilket ses på Figur 3 [Thien-Fah, 2001]. 
Ved det første lag (gule lag) ses, at 
antibiotikummet kan have svært ved at trænge 
Figur 3 viser de forskellige niveauer af 
bakteriesamfundet [Stewart & Costerton, 
2001]. 
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igennem biofilmen. Samtidig beskyttes de yderste bakterier i biofilmen også af enzymer 
eksisterende i EPS, hvor disse enzymer inaktiverer bestemte antimikrobielle agenter [Thien-Fah & 
O’Toole, 2001].  
Ved det andet lag (grønne lag) ses, at nogle bakterier optræder som grønne, hvilket betyder, at 
mikroorganismer i biofilm danner et højt beskyttet fænotypisk stadie [Stewart & Costerton, 2001].  
Ved det sidste lag (røde lag) forekommer der en kemisk ændring i det indre miljø i biofilm. 
Ophobning af syreaffaldsprodukter kan resultere i pH-forskelle mellem det indre miljø i biofilmen 
og det udvendige miljø. Ved en pH-forskel større end en kan antibiotika modvirkes [Stewart & 
Costerton, 2001].   
 
4.3 Effekten af UVC-stråling på P. aeruginosa  
Forskning har vist, at UVC-bestråling er et potentiel behandlingsalternativ til bekæmpelse af 
biofilmrelaterede kateter infektioner forårsaget af P. aeruginosa [Pers. Medd., J. Bak, 2009]. I 
dette afsnit vil UVC-stråling og dennes egenskaber blive beskrevet, samt hvilke ændringer det 
forårsager i P. aeruginosa. Dernæst beskrives hvilke mekanismer P. aeruginosa benytter til at 
reparere de påtagede skader med. Dette er vigtigt for forståelsen af hvilke processer, bakterierne 
indenfor biofilmen gennemgår ved udsættelse for UVC-stråling. 
 
4.3.1 UV-stråling 
Ultraviolet stråling (UV) er elektromagnetisk stråling, som både kan beskrives som et partikel- 
og et bølgefænomen. Sammenhængen mellem bølgelængde og fotonenergi er beskrevet ved 
følgende ligning: 
   


 (1) 
Fotonenergien E måles i J, h er Plancks konstant, som er lig 6,62∙10-34 J∙s, c er lysets hastighed i 
vakuum, som er lig 3,0 ∙ 108 m/s, og  er bølgelængden målt i meter (m). Lave bølgelængder svarer 
til større fotonenergi, idet E og  er omvendt proportionale, jvf. ligning (1). UV-spektret er delt ind 
i UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm) og UVC (200-280 nm) og er ikke en del af det synlige lys, se 
Figur 4. 
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Figur 4 viser inddelingen af elektromagnetisk stråling samt de forskellige bølgelængder  
[DMI, 2007]. 
 
De forskellige UV-strålingstyper adskiller sig ved deres 
evne til at blive absorberet af atmosfæren. Al UV-stråling 
under ca. 295 nm absorberes af ozonlaget og iltmolekylerne 
fra luften. Både UVA og UVB trænger igennem ozonlaget, 
dog i forskellige mængder, hvilket ses på Figur 5 [DMI, 2007]. 
UVC-stråling absorberes fuldstændigt.  
I biofilmdannende P. aeruginosa findes 
forsvarsmekanismer mod alle tre strålingstyper [Diggle et al., 
2007]. Da UVC-stråling indeholder mere energi end de to 
andre strålingstyper, og da DNA har sit 
absorptionsmaksimum ved omtrent 260 nm, fokuseres der i det følgende udelukkende på UVC-
stråling, idet denne menes at have større effektivitet i bekæmpelsen af biofilmdannende bakterier 
[Wang, 1976]. 
 
4.3.2 Strålingens interaktion med arvematerialet i P. aeruginosa 
Den udsendte UVC-stråling absorberes af baserne i DNA. Ved en bases absorption af en foton 
exciteres basen. Baserne i molekylerne indeholder elektronsystemer, der ved udsættelse af 
stråling forandres. Dette kan føre til ændrede kemiske egenskaber for basen, hvilket kan resultere 
i fotokemiske reaktioner. 
	 
   	   
 
Figur 5 viser hvilken UV-stråling der 
absorberes mest af ozonlaget ved at se 
på tykkelsen af pilene 
[DMI,  2007]. 
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M angiver molekylet i dets normale tilstand, M* molekylet i exciteret tilstand,  er Plancks 
konstant og  er frekvensen (   


). Eksempel på fotoprodukter, der dannes ved UVC-bestråling, 
er dimer* forbindelser.    
Baserne i DNA’et absorberer stråling ved forskellige bølgelængder. Som det ses i Tabel 1, har 
baserne en maksimum absorbans ved forskellige bølgelængder. Absorbansspektrum for DNA ses 
på Figur 6.  
 
Fotokemiske reaktioner kan føre til etablering af nye bindinger mellem baserne, der blandt 
andre kemiske ændringer i bakteriens DNA skaber en dimer forbindelse for at komme ud af sin 
exciterede tilstand [Wang, 1976].  
 
4.3.3 De molekylære konsekvenser af DNA-skaderne 
UVC-bestråling resulterer i dannelsen af to former for pyrimidin* dimerer henholdsvis 
cyklobutan pyrimidin dimerer (CPD) og 6-4 fotoprodukt. Dimer dannelser sker oftest mellem 
nærliggende thymidin baser på samme DNA-streng, se Figur 7 [Nelson og Cox, 2008].  
Tabel 1 viser bølgelængder for de forskellige baser i 
DNA’et [Wang, 1976].  Figur 6 viser absorptionsspektrum for DNA 
[Harm, 1980]. 
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CPD og 6-4 fotoprodukt udgør henholdsvis 75 % og 25 % af alle DNA skader, der er forårsaget af 
UV-bestråling.  
Pyrimidin dimerer hæmmer fremgangen af DNA polymeraser. Når en polymerase når en af 
dimererne under DNA replikationen, vil enzymet fejlindsætte et nukleotid grundet DNA skaden, 
hvorefter dette fejlinkorporerede nukleotid registreres som en mismatch base. Den nyligt indsatte 
base fjernes herefter af DNA polymerasens 3’  5’ mismatch repair exonuklease funktion. Da 
pyrimidin dimerer ikke kan baseparre effektivt med andre nukleotider, virker de ved at blokere for 
DNA replikationen. Hos organismer med en manglende eller defekt reparationsmekanisme kan 
pyrimidin dimerer blokere for transkriptionen og replikationen. Idet kun en lille del af dimererne 
resulterer i en mutation, er de hæmmende funktioner af UV-bestråling på transkription og 
replikation mere signifikante end strålingens mutagene* effekter [Britt, 1995].  
Figur 7 viser dannelsen af pyrimidin dimerer forårsaget af UV-bestråling. 
Figur a viser to forskellige reaktioner, hvor der enten kan dannes en cyklobutan ring (til venstre) 
eller en 6-4 fotoprodukt. 
Figur b viser, at dannelsen af en cyklobutan pyrimidin dimer introducerer en bøjning eller et knæk i 
DNA’et [Nelson & Cox, 2008] 
[Nelson og Cox, 2008]. 
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Ved dimerdannelse mister P. aeuruginosa sin evne til at replikere sit genom, idet enzymet 
DNA polymerase er ude af stand til at gennemføre DNA syntesen, når DNA strukturen er 
abnorm. Dette fører til en terminering af replikationen, hvorved organismen gradvist 
inaktiveres. Teoretisk set har bakterien stadig mulighed for at genoptage vigtige funktioner 
efter bestråling, men hvis mængden af UVC, bakterien bestråles med, er høj, kan denne ikke nå 
at reparere skaderne påført ved brstrålingen [Harm, 1980].  
 
4.3.4 DNA repair mekanismer  
Hver dag udsættes bakterier for UV-bestråling, hvilket betyder, at størstedelen af disse 
organismer har udviklet forskellige grader af forsvarsmekanismer mod DNA-skader forårsaget af 
stråling.  
Den simpleste form for DNA repair mekanisme er katalyseret af enzymet DNA fotolyase*, som 
aktiveres ved bestråling med en bølgelængde mellem 300 og 500 nm. Dette enzym virker ved at 
adskille pyrimidin dimerer, hvorefter de normale basepar og DNA-struktur genoprettes. Denne 
proces betegnes fotoreaktivering* [Sancar, 2003].   
Nukleotid excision repair (NEH) er en repair mekanisme, der reparerer UV-forårsagede DNA-
skader. NEH genkender massive skader, som forstyrrer DNA-dobbelthelixen. Eksempler på disse 
skader er 6-4 fotoprodukter og pyrimidin dimerer. NEH repair mekanismen fjerner de skadede 
baser og udfylder hullet ved hjælp af DNA polymerase I* og DNA ligase* [Peterson & Cöte, 2004].  
 
 4.3.5 P. aeruginosa’s UV resistens  
Nogle bakterier kan overleve selv efter at have været udsat for UV-bestråling afhængigt af 
bestrålingstiden. Biofilmen udgør et beskyttende lag imod UVC, UVB og UVA strålingstyperne. 
Biofilm er til en vis grad resistent over for UV-bestråling, hvilket skyldes dennes indhold af alginat 
[Diggle et al., 2007]. Overlevelsesraten af celler, der er eksponeret for UVC-stråling, er derfor 
højere for biofilm dannende bakterier. Selvom UVC-stråling er den strålingstype, der trænger 
mindst igennem matricen, har det vist sig at være den mest effektive.  Alginat biofilmen 
transmitterer kun 13 % UVC-stråling og beskytter således cellerne fra strålingen [Elasri & Miller, 
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1999]. Det er derfor vigtig at påpege, at effektiviteten af UVC-bestrålingen afhænger af 
intensiteten og dermed også tiden.    
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5. Resultater og Analyse  
I det følgende vil der komme et materiale og metode afsnit, hvor forsøgsgangen til de endelige 
forsøg kort vil blive beskrevet. For en mere detaljeret beskrivelse af disse henvises til appendiks B. 
Efterfølgende findes resultatafsnittet med de bearbejdede data samt grafer over disse. I 
diskussionsafsnittet sammenholdes disse med fejlkilder.  
 
5.1 Materialer og Metode 
I de følgende to afsnit beskrives de metoder og materialer der er anvendt ved udførelsen af de 
to eksperimenter.  Først vil der komme en kort beskrivelse af forsøget for de biofilmdannende P. 
aeruginosa, og dernæst vil en beskrivelse af forsøget med de planktoniske P. aeruginosa følge. 
Som indledende trin til de endelige forsøg, har vi udført en række pilotforsøg, som er beskrevet i 
appendiks B.1. Ved hjælp af pilotforsøgene har vi fundet frem til den mest optimale opstilling til 
forsøgene for de biofilmdannende og planktoniske P. aeruginosa, se bilag B.2.  
 
5.1.1 Bestråling af planktoniske bakterier og udspredning på agarplader 
Bakteriesuspensionen blev fremstillet dagen inden 
bestrålingen og indholdte samme koncentration af P. 
aeruginosa og mængde af næringsstoffer som biofilm-
bakteriesuspensionen. Suspensionen, der stod natten over, 
blev oprenset inden bestråling af bakterierne. Oprensningen 
foregik på DMU ved centrifugering, hvor serumbouillonen* 
blev hældt ud, og den bakterielle pellet* efterfølgende blev 
resuspenderet i 0,9 % NaCl. Hermed opnås en stabil koncentration af bakterier på 106-107 antal 
per ml. Bakterierne har således ikke været i stand til at opformere sig, da de ingen næring har haft.  
25 ml bakterier blev whirlimixet i 5 min, hvorefter de blev bestrålet i henholdsvis 10, 15, 20, 40 
og 60 sek. Efterfølgende blev der foretaget fortyndinger af disse, og prøverne blev udpladet på 
agarplader af både DMU og RUC. Et døgn efter blev antallet af bakteriekolonier opformeret og 
talt.  
Figur 8 viser bestrålingsapparatet.  
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5.1.2 Biofilmdannelse på plastplader og bestråling af 
disse 
En bakteriesuspension bestående af serumbouillon og 106-107 
antal bakterie/ml af P. aeruginosa blev oprenset og opformeret 
natten over. Dagen efter blev fire sterile plastplader nedsænket i 
bakteriesuspensionen ved hjælp af jernklemmer. For at skabe et 
flow i bakteriesuspensionen blev en magnetomrører benyttet, så 
bakterierne blev ligeligt fordelt på plastpladerne, se Figur 9. Efter 
8 dage blev pladerne bestrålet i henholdsvis 10, 20 og 60 sek., se 
Figur 8. Herefter blev biofilmen skrabet af pladerne, fortyndet og 
udpladet på agarplader, så antallet af bakteriekolonier kunne 
optælles efter en nats dyrkning. For at have et sammenligningsgrundlag vil der være en kontrol, 
UV0, ved hvert forsøg.   
 
5.2 Usikkerheder og fejlkilder 
Ved alt eksperimentelt arbejde er der en risiko for, at der forekommer forskellige fejlkilder og 
usikkerheder.  
 
Fejlkilder  
- Generelt gælder det ved arbejde med bakterier, at det er påkrævet at arbejde under meget 
sterile forhold. Dette er der dog ikke taget fuldt højde for under vores eksperimentelle 
arbejde, hvilket har en indflydelse på, hvor ensartet populationen af bakterier er. Ved RUC 
forsøget har alle trin ikke være udført under sterile forhold, hvilket er tilfældet ved DMU’s 
forsøg.  
  
Usikkerheder 
- Dannelsen af biofilm på plastpladerne er ligeledes forbundet med en usikkerhed. Vi 
antager, at der dannes lige store mængder biofilm på alle fire plastplader. Dette er 
sandsynligvis ikke tilfældet, da fastklæbningen af bakterier og den efterfølgende dannelse 
Figur 9 viser forsøgsopstillingen 
med biofilmdannende P. 
aeruginosa. 
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af biofilm kan forløbe forskelligt på de forskellige plader. Derfor udvikles og dannes de 
biofilmdannende bakterier højst sandsynligt forskelligt på hver plastplade. Kontrollen kan 
derfor heller ikke bestemmes til at have samme mængde biofilm på pladen. Antagelsen om 
dannelsen af samme mængde biofilm på alle plastplader er dog nødvendig for at kunne 
kvantificere resultaterne. 
 
- Desuden kan afskrabningen af biofilm på plastpladerne udgøre en usikkerhed, idet der er 
risiko for, at nogle af de biofilmdannende bakterier kan dræbes ved denne metode. 
 
- Før bestrålingen renses ca. de øverste 2,5 cm af plastpladerne, hvorpå biofilmen dyrkes, da 
det er her klemmerne har siddet. Her er der risiko for, at der er blevet renset mere end 2,5 
cm af pladerne, hvilket bevirker, at nogle af de bakterier, der eventuelt har siddet på 
pladen, renses af. 
 
- En usikkerhed ved det eksperimentelle arbejde på RUC har været, hvorvidt UVC-lampen 
ikke har været opvarmet inden bestrålingen. Lampen tændes 10-15 min inden bestrålingen 
af prøverne, hvilket muligvis har påvirket variationen af vores bestrålede prøver. Dette kan 
muligvis have påvirket resultaterne for UV60, da disse bestråles først. Der er dog en stor 
usikkerhed omkring, hvorvidt dette gør sig gældende.   
 
- Derudover kan de overlevende bakterier være påvirket af skyggevirkninger pga. den høje 
mængde af bakteriesuspension i petriskålen. Bakterierne kan derfor have skygget for 
hinanden.   
 
- Det faktum, at vores udledte data er baseret på få målinger, udgør ligeledes en usikkerhed.   
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5.3 Resultater 
I dette afsnit findes bearbejdede data over de optalte bakteriekolonier. Disse er 
trippelbestemte. Resultatanalysen over det planktoniske forsøg foretages af både DMU og RUC. 
For biofilmprøverne blev denne kun foretaget af DMU. Der vil følge et regneeksempel på de 
foretagne beregningner samt tilhørende grafer, hvormed resultaterne er blevet behandlede. De 
videre benyttede beregninger og data vil optræde herunder, mens samtlige resultater er at finde i 
appendiks B.2.  
 
5.3.1 Databehandling  
For at sikre mindst mulig usikkerhed omkring beregningerne vælges alle tælletallene for 
beregningerne fra den laveste fortyndingsfaktor. Dog har det ikke været muligt at optælle 
bakterier ved alle fortyndinger, hvorfor der beregnes med forskellige fortyndingsfaktorer for de 
forskellige tælletal. Tælletal for UV40 og ikke mindst UV60 afviger fra mønstret i alle 
eksperimenterne delvis på grund af små tælletal, der giver stor usikkerhed. Derfor er de 
konsekvent udeladt ved bestemmelse af regressionsligninger. 
 
Bakterieantal (antal bakteriekolonier pr. agarplade) 
Det samlede antal bakterier beregnes på følgende måde: 
Eksempel: (UV10 (1): DMU’s tælletal for prøven med planktoniske bakterier, der er bestrålet i 10 
sek. 1-tallet indikerer, at det er prøve nr. 1 fra trippelbestemmelsen).  
Bakterieantal  tælletal · fortyndingsfaktor ) 
Bakterieantal  188 · 10-  18.8000  
Der er en usikkerhed forbundet med det totale bakterieantal, da dette er beregnet ud fra en 
fortynding. Dette skyldes, at der ved fortyndinger ikke kan kvantificeres, om koncentrationen af 
bakterier er den samme for hver fortynding. Det beregnede totale bakterieantal er derfor et 
estimat for antallet fra den ufortyndede prøve.  
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Opstilling af grafer 
Herunder illustreres resultaterne ved hjælp af grafer. Vi har valgt at lave tre grafer: biofilm, 
planktonisk DMU og planktonisk RUC. Hver graf illustrerer tiden i sek. ud af x-aksen og logaritmen 
til antallet af bakteriekolonier på y-aksen. Vi antager, at bakteriernes antal mindskes eksponentielt 
som funktion af tid (dosis). Derfor afbildes logaritmen til tælletallene for at opnå en ret linie. Alle 
tælletal for de respektive fortyndinger for hver prøve er plottet i grafer for at skabe mere 
pålidelige resultater. Alle tælletallene til graferne er at finde i appendiks 9.C.  
 
Planktoniske forsøg  
De planktoniske forsøg antages at være sammenlignelige. Dette vurderes ud fra, at de er 
baseret på de grundlæggende samme prøver, bortset fra opdyrkningstrinene. Alle trinene i 
processerne er ens for både RUC og DMU, og begge sæt af prøver er analyseret samme dag 
indenfor for kort tid.  
 
Planktonisk DMU 
Herunder ses resultater og grafer for forsøget med det planktoniske DMU. Et udsnit af de 
anvendte tælletal vises for UV0 og UV15, se Tabel 2 og Tabel 3. Tælletallene bruges som data til 
den udarbejdede graf.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabel 2 viser et udsnit af de anvendte tælletal for UV0.            Tabel 3 viser et udsnit af de anvendte tælletal for UV15. 
 
Ud fra vores resultater har vi udarbejdet følgende grafer, Figur 10 og Figur 11, som viser 
tælletallene versus bestrålingstiden.  
Prøve Nummer 10
-4 
10
-5 
10
-6 
Kontrol 
UV0 
1 119 7 1 
2 144 3 0 
3 74 2 1 
Prøve Nummer 10
0 
10
-1 
10
-2 
10
-3 
UV 
15 sek 
1 ∞ ∞ 203 34 
2 ∞ ∞ 130 25 
3 ∞ ∞ 133 31 
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På Figur 10 og Figur 11 ses regressionslinien, der viser den bedste rette linie gennem punkterne.  
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Figur 10 viser grafen over tælletallene versus bestrålingstiden for det planktoniske forsøg. Spredningen kan ses i 
grafen. Data for graf ses i appendiks 9.C.3. 
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Regressionsligning Y = A + B X:
A =  6.12608 (error 0.1306)
B = −0.11467 (error 0.00891)
R = −0.9576, SD = 0.253
log10(tælletal) = 6.1 - 0.115 * sek
 
Figur 11 viser et nærbillede af Figur 10 samt ligningen til denne. Data for graf ses i appendiks 9.C.3.  
 
  
27 
Planktonisk RUC 
På Figur 12 og Figur 13 ses regressionslinien, der viser den bedste rette linie gennem 
punkterne. 
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Figur 12 viser grafen over tælletallene versus bestrålingstid for planktonisk RUC. Derudover ses spredningen mellem 
tælletallene. Data for graf ses i appendiks 9.C.2. 
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A =  5.92223 (error 0.1192)
B = −0.21817 (error 0.00925)
R = −0.9774, SD = 0.350
log10(tælletal) = 5.9 -0.218 * sek
 
Figur 13 viser et nærbillede af grafen i Figur 12. Ligningen for funktionen ses. Data for grafen ses i appendiks 9.C.2.  
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Biofilm  
På Figur 14 og Figur 15 ses regressionslinien.  
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Figur 14 viser grafen over tælletallene versus bestrålingstiden for biofilmresultaterne. Derudover ses spredningen for 
de forskellige tælletal. Data for graf ses i appendiks 9.C.1. 
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Figur 15 viser et nærbillede af linien fra Figur 14 samt ligningen for denne. Data for graf ses i appendiks 9.C.1.  
 
For alle tre forsøg viser det sig, at antallet af bakterier reduceres logaritmisk med en øget dosis. 
For at skabe en bedre oversigt over forskellene for de forskellige data samles de tre 
regressionslinier i en graf.   
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Regressionslinier  
Herunder ses en samlet graf over regressionslinierne for biofilm og planktonisk både for DMU 
og RUC. De udregnede tælletal er listet i Tabel 4. 
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Figur 16 viser en samlet graf over de tre regressionslinier for henholdsvis planktonisk DMU, planktonisk RUC og 
biofilm, hvor bestrålingstiden er plottet ud af x-aksen, mens tælletal er plottet ud af y-aksen.  
Samlede regressionsligninger 
Planktonisk DMU y = 6,1-0,115x 
Planktonisk RUC y = 5,9-0,218x 
Biofilm y = 5,1-0,090x 
Tabel 4 viser en oversigt over de benyttede regressionsligninger  
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Figur 17 viser regressionslinier for de tre forsøg, hvor bestrålingsdosis er plottet ud af x-aksen, mens logaritmen til 
antallet af bakteriekolonier (tælletal) er plottet ud af y-aksen. 
 
Det ses på graferne, Figur 16 og Figur 17, at linierne for de planktoniske forsøg er stejlere end 
for forsøget med de biofilmdannende P. aeruginosa, da de har en mere negativ hældning. Dette 
bekræfter vores antagelse om, at biofilmdannende P. aeruginosa kræver en højere strålingsdosis 
end de planktoniske. For planktonisk DMU og RUC er hældningen henholdsvis -0,115 og -0,218, 
mens den for biofilm er -0,090.  
Der er en forskel på de planktoniske resultater fra RUC og DMU, selvom fremgangsmåden er 
den samme. Da DMU’s fremgangsmåde under udpladningen og opdyrkningen har været mere 
steril end RUC’s benyttes resultaterne fra planktoniske DMU. Desuden er det også en fordel, at 
DMU har analyseret prøverne for de biofilmdannende P.aeruginosa, hvilket giver bedre 
sammenlignelige resultater. Ud fra Figur 16 vil vi beregne tiden, der kræves for opnå en ”killing 
rate” 99,9 % for derefter at kunne beregne den dosis, tiden svarer til. Denne udregning vises for 
planktonisk DMU.   
    Y-aksen på Figur 16 er inddelt logaritmisk, hvilket vil sige, at mellem hvert tal vil der være en 
faktor 10 i forskel på antallet af bakterier. Dette vil sige, at 1 på X-aksen er lig med 101 antal 
bakterier, 2 er lig 102 antal bakterier osv. Bestrålingstiden for opnåelse af en ”killing rate” på 99,9 
% beregnes vha. regressionsligningen. En ”killing rate” på 99,9 % betyder, at der er 0,1 % 
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overlevende bakterier. For planktonisk DMU skærer y-aksen i punktet 6,1, hvor tiden er lig 0, 
hvilket gør, at vi går fra 106 til 103 i antallet af bakterier som svare til fra 6 til 3 på grafen. Da y i 
regressionsligningen er et udtryk for antallet af bakterier, går vi 3 dekader ned og derfor fås y-3: 
1:     0  6,1 3 0,1155  
2:    0 3 3  6,1 3 0,1155 
For at beregne tiden for en ”killing rate” på 99,9 % anvender vi skæringspunktet ved y-aksen (0; 
6,1), derfor gælder følgende:  
0809  6,1 
Dernæst indsættes punktet i regressionsligning 2: 
085::,: %9  6,1 3 3  6,1 3 0,1155::,: % 
Da x er lig tiden, kan denne værdi bestemmes ved at isolere x: 
5::,: % 
33
30,115
 
<==,= %  >? @AB 
Ud fra den beregnede tid, kan en tilsvarende dosis ved en ”killing rate” på 99,9 % beregnes, hvor 
følgende formel benyttes: 
Dosis  P · t     
P er effekten af UVC-lampen målt i µW·s/cm2, mens t betegner tiden, med hvilken bakterierne 
bestråles i sek. For forsøget med planktonisk P. aeruginosa er effekten 172 µW/cm2, og for 
biofilmdannende P. aeruginosa er effekten 180 µW/cm2. Ved opnåelse af en ”killing rate” på 99,9 
% er dosis for det planktoniske: 
Dosis  172 µ
W
cmI
· 26 sek 
JK@L@  MNNN µO · @/QR> 
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Dette betyder, at der skal 4.000 µW∙s/cm2 UVC-strålingsdosis for at opnå en ”killing rate” på 99,9 
%. Gentagelse af det der står lige ovenover. 
I Tabel 5 ses en samlet oversigt over de forskellige doser og tider, der kræves for 99,9 % ”killing 
rate” for de tre forsøg. 
 
 
 
 
 
 
Dosis 
[μO · @/QR>] 
Tid [sek] 
Biofilm 6000 33 
Planktonisk RUC 2000 14 
Planktonisk DMU 4000 26 
Tabel 5 viser de forskellige tider og doser, der kræves for opnåelse af en ”killing rate” på 99,9 %. 
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5.4 Diskussion 
I det følgende vil vores resultater blive diskuteret med forbehold for fejlkilder og usikkerheder 
ved eksperimenterne. Diskussionsafsnittet er delt op for overskuelighedens skyld. Det første afsnit 
omhandler diskussionen over forsøget med de planktoniske P. aeruginosa, mens det næste afsnit 
omhandler sammenligning med tabelværdien fra ”Micro-organism Destruction Chart” ved 
bestråling af P. aeruginosa. Herunder findes et afsnit, der omhandler forsøget med 
biofilmdannende P. aeruginosa. Efterfølgende findes et afsnit, hvori resultaterne for forsøgene 
med biofilmdannende og planktoniske P. aeruginosa sammenholdes og diskuteres. Dette fungerer 
også afslutningsvis som et opsamlingsafsnit, hvori hovedlinierne i diskussionen er linet op.  
                                                                     
5.4.1 Behandling af planktoniske resultater 
Analyserne for de planktoniske forsøg foretaget af RUC og DMU afviger fra hinanden, da RUC 
har observeret færre bakteriekolonier end DMU. Afvigelsen ses ud fra hældningskoefficienterne 
på graferne, og da disse har en afgørende betydning for beregningen af doser, vil en afvigelse i 
disse medføre en afvigelse i de beregnede doser. Denne afvigelse burde ikke være opstået, idet 
prøverne, som ligger til grund for analyserne, stammer fra det samme forsøg. 
Resultaterne for UV40 og UV60 menes at variere grundet den store usikkerhed, der er 
forbundet med de lave tælletal for antallet af bakteriekolonier, hvilket skyldes, at tælletallene 
falder i takt med, at bestrålingsdosis stiger. Dog menes der også at være andre usikkerheder 
omkring proceduren ved udpladning og opdyrkning, der kan være skyld i de afvigende resultater. 
Alt arbejde med bakterier kræver meget sterile forhold. Forsøget ved RUC blev under 
udpladning udført uden brug af en bunsenbrænder, hvilket kan resultere i et ikke-sterilt luftrum. 
Den manglende sterilitet er det eneste, som fremstår som en fejlkilde for RUC forsøget. 
Proceduren hos DMU har fundet sted under sterile forhold, hvorfor disse benyttes i det næste 
afsnit til sammenligning med den tabellerede referenceværdi.   
Afvigelsen mellem tælletallene fra RUC og DMU kan skyldes den naturlige variation, der opstår 
ved de to opdelte analyser, dog er der en vis sammenlignelighed mellem UV60 og 
kontrolprøverne. Den naturlige variation menes dog ikke at spille en væsentlig rolle for 
afvigelserne mellem de to respektive forsøg, idet der ellers ikke ville forekomme et mønster ved 
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plot af data. Da DMU har foretaget analyserne af forsøgene med biofilm og planktoniske under 
samme forhold, fås et større grundlag til sammenligning af disse to forsøg.  
 
5.4.2 Sammenligning af dosis for det planktoniske forsøg med tabelværdien 
En strålingsdosis på 3.900 μW∙s/cm2 er nødvendig for en effektiv behandling med en ”killing 
rate” på 99,9 % for en P. aeruginosa stamme fra laboratoriet [R-can, 2002]. Vi har beregnet en 
UVC-dosis på 4.000 μW∙s/cm2 for planktonisk DMU ved en ”killing rate” på 99,9 %. Vores 
beregnede UVC-dosis ligger meget tæt på tabelværdien for ”lab strain”, hvilket vil sige at der er en 
variation mellem de to doser på 0,1 μW∙s/cm2. Da vi i forsøget har benyttet P. aeruginosa, fra et 
klinisk isolat fra en urinvejsinfektion, forventes dosis ikke at være 100 % sammenlignelig med 
tabelværdien, som er en rendyrket bakteriestamme i laboratoriet.  
Mellem vores beregnede værdi og den tabellerede værdi er der en relativ afvigelse på: 
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En relativ afvigelse på ca. 3 % er ikke en høj afvigelse og taget i betragtning af, at den stamme, 
vi har arbejdet med, har været rendyrket, tyder det på, at udførslen af vores forsøg med 
planktoniske P. aeruginosa er realistisk og troværdig.  
 
5.4.3 Behandling af biofilmresultater 
Ved tælletallene for biofilmdannende P. aeruginosa, tabel 10 og appendiks B2, ses det, at 
antallet af bakterier falder med ca. 95 % fra UV10 til UV20. Tælletallene for UV20 er 0, 3 og 2 mens 
tælletallene for UV60 er 2, 4 og 3 og begge sæt tal er observeret ved 10-3 fortyndingen. 
Tælletallene for UV60 er altså højere end de observerede værdier for UV20. Ved UV60 stiger 
antallet af bakteriekolonier efter endt bestråling, hvilket ikke er i overensstemmelse med teorien 
omkring, at en længere bestrålingstid medfører en øget ”killing rate”.  
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For at kunne kvantificere ”killing rate” har vi under forsøget antaget, at mængden af biofilm har 
været lige stor for alle prøver. Prøverne med biofilm er opdyrket under nøjagtigt samme forhold 
og betingelser, dog kan en vis form for variation mellem prøverne ikke udelukkes.  
Den relative afvigelse ved UV20 og UV60 kan skyldes, præcision under skrabningen af pladerne, 
hvor klemmerne har siddet. En ændring i skrabningen af de 2,5 cm, kan medfører en ændring i 
tælletallene. Herunder vil vi beregne, hvilken påvirkning en eventuel præcisionsfejl vil betyde for 
tælletallene. Bredden af plastpladen = 1,5 cm, længden af plastpladen = 7,6 cm.  
Et eksempel på 2,5 cm’s skrabning af kontrolpladen: 
( ) 265,75,26,75,1 cmcmcmcmAreallængdebreddeAreal =−⋅=⇔⋅=  
Det gennemsnitlige antal bakterier for kontrolpladen for 10-3 fortynding er 66.333 
bakteriekolonier.  
2
2
2 /671.8
65,7
333.66
. cmlonierbakterieko
cm
kolonier
cmprlonierBakterieko ==  
Hvis vi antager, at der på pladen er 8.671 bakteriekolonier pr. cm2 som udgangspunkt, vil der for 
eksempel ved en 2,8 cm’s skrabning være: 
( ) 22,78,26,75,1 cmcmcmcmAreal =−⋅=
 
lonierbakteriekocmcmlonierbakterieko 431.622,7/671.8 22 =⋅  
Afvigelsen ved skrabningen er da på 6 %. Dette betyder, at en præcisionsfejl på 0,3 cm vil medføre 
enten en reducering eller en stigning på 6 % i antallet af bakterier. Herunder ses et eksempel på 
både en reducering eller øgning for biofilmforsøgets kontrol, UV0. Data ses i appendiks 9.C.1.  
Det gennemsnitlige tælletal har vi beregnet til at være 177.500 bakterikolonier. 
650.10%6
100
500.177%6 =⋅=tælletalligtgennemsnitaf  
Samme udregninger udføres for UV10 og UV20 og resultaterne ses i Tabel 6 
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 Gennemsnitligt tælletal +6 % skrabning -6 % skrabning 
UV0 177.500 188.150 166.850 
UV10 30.675 32.515 28.835 
UV20 1.793 1.900 1.686 
Tabel 6 viser forskellen i de beregnede tælletal ved en afvigelse på +/- 6 % 
For at finde doserne, som svarer til 99,9 % ”killing rate”, benyttes samme udregningsmetode 
som for planktonisk DMU under resultatafsnittet. Hermed opnås doser og tider, som er listet op i 
Tabel 7: 
 Dosis [µW·s/cm
2
] Tid [sek] 
+6 % skrabning 5.700 32 
Biofilm (DMU) 6.000 33 
-6 % skrabning 6.300 35 
Tabel 7 viser de beregnede doser ved en afvigelse på +/- 6 % 
Der er en forskel på ca. 300 µW ∙ s/cm2 eller ca. 1-3 sek. mellem de ovenstående beregnede 
doser og tider. Det har derfor en vis betydning hvor præcis skrabningen er, da en afvigelse vil ses i 
dosis og tid. Forskellen mellem UV20 og UV60 kan tænkes at skyldes denne usikkerhed. Der kan 
enten være skrabet mere af UV20 prøven eller mindre af UV60 prøven. Skrabningen kan dog ikke 
alene være grunden til den store forskel, der observeres for tælletallene mellem UV20 og UV60.  
På grafen for biofilm Figur 14 observeres der, at en stigning i bestrålingstiden medfører en 
relativ usikkerhed ved tælletallene. Dette skyldes at, der ved højere doser ses et fald i antallet af 
overlevende bakterier, hvilket medfører en relativ usikkerhed for antallet af opformerede 
bakteriekolonier. På grafen ses spredningen i tælletallene for alle prøverne, hvormed 
usikkerhederne på prøverne fremgår. Prøverne er replikater og ikke uafhængige eksperimenter, 
hvilket betyder at, selvom udgangspunktet er det samme for alle prøverne, vil fortynding, 
udpladning og tælling give varierende resultater.  
De beregnede data gælder kun for et tyndt lag biofilm, da vores forsøg har foregået over en 
begrænset tidsperiode hvilket bevirker at biofilmen stadig er startfasen. Det kunne derfor tænkes, 
at biofilmen skulle bestråles med en højere dosis, hvis denne havde haft flere dage til dannelsen. 
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Da vi har brugt samme materialer og foretaget de respektive forsøg for planktoniske på 
nogenlunde samme måde for biofilm, kan vi konstatere, at vores resultater samt beregnede dosis 
for biofilmforsøget, 6.000 µW∙s/cm2, ligeledes er troværdig. 
 
5.4.4 Sammenligning af forsøgene med planktoniske og biofilmdannende P. 
aeruginosa 
Generelt gælder det for alle graferne, at stigning i dosis, hvilket beregnes udfra tiden, medfører 
relativ usikkerhed i tælletallene, da antallet af bakteriekolonier mindskes ved højere doser. Derfor 
ses der en spredning i værdierne for de forskellige bestrålingsdoser.  
Som tidligere nævnt skal der en UVC-dosis på 6.000 µW∙s/cm2 for opnåelse af en ”killing rate” 
på 99,9 % ved biofilmdannende P. aeruginosa, mens der for opnåelse af en tilsvarende ”killing 
rate” ved planktoniske P. aeruginosa kræves en UVC-dosis på 4.000 µW∙s/cm2.  Derudover skal 
biofilmdannende P. aeruginosa bestråles i ca. 7 sek. yderligere i forhold til planktoniske P. 
aeruginosa, se tabel 6. Biofilm udgør et beskyttende lag for bakterierne, der dermed skal bestråles 
med en højere dosis end de planktoniske. Ved en ”killing rate” på 99,9 %, har vi fundet frem til, at 
der påkræves en ca. 50 % større dosis for bekæmpelsen af de biofilmdannende bakterier end for 
de planktoniske.  
Da der er flere trin i forsøget med de biofilmdannende P. aeruginosa, er der større usikkerhed 
forbundet med dette forsøg end for forsøget med de planktoniske. Ved afskrabning af bakterierne 
efter bestrålingen er der en usikkerhed ved, om alle overlevende bakterier skrabes af pladen, samt 
om nogle bakterier eventulet dræbes. Dette kan have en indflydelse på beregningen af dosis for 
de biofilmdannende P. aeruginosa. Da der ikke har været nogle mellemtrin ved forsøget med de 
planktoniske bakterier, er der ikke samme usikkerhed i metoden. Desuden har vi ved beregningen 
af doser flere punkter for forsøget med de planktoniske bakterier end for forsøget med de 
biofilmdannende bakterier. Idet vi beregner dosis ud fra tre måleværdier for biofilmforsøget, er 
usikkerheden ved den beregnede mængde dosis også større for dette forsøg. 
Da dosen for bestrålingen af planktoniske bakterier ligger i samme størrelsesorden som den 
tabellerede værdi både for P. aeruginsa lab. strain underbygges troværdigheden af metoden og de 
opnåede resultater for dosis. Da der i litteraturen ikke er fundet referencedata for en effektiv UVC-
bestråling af biofilmdannende P. aeruginosa, benyttes samme forsøgsmetode til bestråling af 
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biofilmdannende som for planktoniske P. aeruginosa. Dette øger troværdigheden af forsøget med 
de biofilmdannende bakterier og gør den beregnede dosis for effektiv bekæmpelse af 
biofilmdannende P. aeruginosa mere pålidelig. 
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6. Konklusion 
Vi kom frem til, at vores planktoniske resultater er sammenlignelige med den tabellerede værdi 
fra litteraturen. Dette konstaterer vi på baggrund af de relative afvigelse på ca. 3 %, mellem vores 
beregnede dosis, som er 4.000 µW ∙ s/cm2, og den angivne dosis på 3.900 µW ∙ s/cm2 fra 
litteraturen for opnåelse af en ”killing rate” på 99,9 %. Hermed er vores beregnede dosis for 
biofilmdannende P. aeruginosa realistisk og troværdig, idet omtrent samme metode er anvendt til 
bestrålingen af biofilmprøverne som for forsøget med planktoniske P. aeruginosa.   
Ud fra vores forsøg kan vi påvise, at biofilmdannende P. aeruginosa kræver en større dosis UVC-
stråling end planktoniske P. aeruginosa for at opnå en ”killing rate” på 99,9 %.  Biofilmdannende P. 
aeruginosa kræver en dosis på 6.000 µW ∙ s/cm2, mens planktoniske P. aeruginosa kræver en 
strålingsdosis på 4.000 µW ∙ s/cm2 for at opnå den ønskede ”killing rate” på 99,9 %. Forskellen 
mellem de to doser er på 50 %, og vi kan ud fra dette konkludere, at der er en markant forskel 
mellem strålingsdosis for P. aeruginosa i henholdsvis planktonisk tilstand og i biofilm.  
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Figur 18 viser placeringen af et 
indført i dialysekatetre. 
[Sundhed.dk, 2005] 
7. Perspektivering     
I takt med at infektioner forårsaget af biofilm forekommer hyppigere blandt andet grundet den 
store brug af medicinske implantater (katetre, kunstige hjerteklapper mm.), som udgør et ideelt 
miljø for udvikling af biofilm, bliver bekæmpelsen af biofilminfektioner en stigende nødvendighed. 
Da biofilmdannende bakterier i højere grad udvikler resistens overfor nutidig behandling med 
antibiotika, rettes fremtidige behandlinger derfor mod hæmningen af grundlæggende funktionelle 
mekanismer. QS-hæmmere er i stand til at hæmme signalmodtagelsen ved enten at nedbryde 
bakteriernes signalstoffer eller inaktivere bakterielle signalreceptorer. Forskning har ført til en 
beskrivelse af naturlige QS-hæmmere, som er blevet videreudviklet og gjort mere effektive over 
for infektioner forårsaget af P. aeruginosa.  
UVC-bestråling, der i dag benyttes til desinfektion af både medicinske apparater samt vand, har 
i nyere forskning vist sig at være en potentiel behandling mod kateterinfektioner forårsaget af 
biofilmdannende bakterier. Gennem projektet er det blevet påvist, at UVC-bestråling er effektiv i 
behandlingen af biofilmdannende P. aeruginosa. Dog er det stadig tvivlsomt, hvilke doser der skal 
behandles med, samt om der er forskel i doser for flerartet i forhold til enkeltartet biofilm. 
Desuden menes tykkelsen af biofilmen også at have betydning for hvor stor en strålingsdosis, der 
skal til ved behandling, da biofilmen udgør et beskyttende lag mod 
UVC-strålingen. En af de væsentligste problemstillinger ved 
anvendelsen af UVC-stråling til behandling af biofilminfektioner er 
den praktiske anvendelighed af metoden med henblik på dosis, 
katetrets geometri, og hvordan UVC-lyskilden skal bestråle katetret. 
Anvendelsen af UVC-stråling til desinficering af dialysekatetre kan 
foregå ved at tilslutte en special fremstillet UVC-diode til åbningerne 
af dialysekatetre (se Figur 18). UVC-dioden vil belyse katetret i et 
bestemt tidsinterval for at sikre en effektiv behandling. Dette 
tidsinterval, der påkræves, afhænger af mængden af biofilmen samt dennes tykkelse. Da 
dialysekatetre er lavet af plastik, er der ingen risiko for, at UVC-strålingen kommer ud af katetrene, 
idet strålingen absorberes af og reflekteres i plastikken [Pers. Medd., J. Bak, 2009]. Absorptionen 
af UVC-strålingen afhænger dog af typen og tykkelsen af plastikken [Newton, 2004].  
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Behandling med UVC-stråling kan tænkes at foregå på flere forskellige måder eksempelvis ved et 
behandlingsforløb foregående på hospitaler eller ved egen læge, hvor behandlingerne finder sted 
alt efter behov eller ved en anordning i åbningen på selve katetret, som på forhånd er indstillet 
med den rette UVC-strålingsdosis. Dette vil gøre det muligt for patienten at udføre behandlingen i 
hjemmet. Derudover kunne det være en mulighed at uddanne hjemmehjælpere, som kunne være 
patienten behjælpelige ved behandlingen. Dette ville spare patienten for tid og transport til og fra 
hospitalet samt aflaste hospitalet både økonomisk og ressourcemæssigt. Derudover vil det også 
mindske patientens gener samt forbedre livskvaliteten hos patienter med indsatte katetre. For at 
anvende denne behandlingsmetode i praksis er der brug for mere forskning indenfor området. 
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9. Appendiks   
9. A – Ordliste  
Bakteriel pellet: Er den del af væsken der under centrifugering ligger sig i bunden. Den bakterielle 
pellet indeholder cellevæg. 
Dimer forbindelser: En dimer er en binding mellem to ens strukturelle subunits, som kaldes 
monomerer. De holdes sammen af enten kovalente bindinger eller intermolekylære bindinger. 
DNA fotolyase: Er DNA repair enzymer, som reparerer skader forårsaget af UV-bestråling. Fotolyaser 
bryder bindingerne i pyrimidin dimerer. 
DNA ligase: Gruppe af enzymer, der kan katalyserer sammenføjningen af mindre DNA molekyler til 
større enheder. 
DNA polymerase I: Er et enzym, der gennemfører replikation af DNA. 
Fotoreaktivering: Reparation af skadet DNA ved hjælp af lys. Når levende celler bestråles med UV, 
kan der opstå krydsbindinger mellem nabostillede thymin-grupper i en DNA-streng. Dette blokerer 
DNA-syntesen og dræber hermed cellerne. Den opståede fejl kan dog udbedres, ved at cellerne 
belyses med synligt lys, hvorved et enzym, DNA-fotolyase, aktiveres, og krydsbindingerne brydes. 
Denne og andre DNA-reparationsmekanismer findes hos de fleste organismer. 
Heterogenitet: Heterogenitet betyder ulighed eller forskellighed, og er i denne rapport anvendt 
miljøet indenfor biofilmen. 
Mikrober: Er en organisme som er så lille, at den kun kan ses i et mikroskop. 
Mutagene effekter: En fysisk eller kemisk påvirkning, som øger mutationshyppigheden. 
Opportunistiske infektioner: Opportunistisk infektion forårsages af en organisme, som normalt ikke 
fremkalder en sygdom. 
Pyrimidin dimer: Baserne cytosin, thymin og uracil betegnes pyrimidiner, idet de består af en enkelt 
aromatisk ring. Dannelse af dimer mellem disse kaldes derfor pyrimidin dimerer. 
Serumbouillon: Oksebouillon med defibrineret hesteblod og hesteserum. 
Taurolodin: Virker ved at reducere biofilm, hvortil bakterier klæber og samtidig ødelægger 
bakteriernes cellevæg. Citrat virker antikoagullerende. 
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9. B – Laboratoriejournal   
Pilotprojektet er den del af forsøget, hvor vi ud fra forskellige forsøgsopstillinger finder frem til netop 
den opstilling, hvormed P. aeruginosa danner biofilm.  
 
Sikkerheden under laboratorieøvelser 
Da vi arbejder med P. aeruginosa, som stammer fra en urinvejsinfektion fra en patient på Rigshospitalet, 
skal man være omhyggelig med bearbejdelsen med denne bakterie. Derfor skal der under hele forsøget 
anvendes handsker og kitler. Derudover skal man under bestrålingsdelen iføres sikkerhedsbriller med et 
UV-filter. Det er meget vigtigt at alt arbejde med bakterier foregår under sterile forhold, da dette kan have 
en afgørende betydning for resultaterne.  
 
9.B.1 – Pilotforsøg  
11.03.09 - Opdyrkning af biofilmdannende P. aeruginosa på to forskellige forsøgsmetoder  
Formålet med dagens forsøg er at bestemme en metode til opdyrkning af P. aeruginosa. Der opstilles i 
alt to forsøgsopstillinger, hvor der i den ene er fire kvartsplader på et filterpapir (FP), og i den anden fire 
kvartsplader i et bægerglas med et jernstativ (KJ). Kvartsplader anvendes, idet disse ikke absorberer den 
stråling spektrofotometeret udsender.  
P. aeruginosa er blevet opdyrket i 5 ml 5 % serumbouillon (hesteserum), 50 ml serumbouillon 
(okseserum) og 450 ml 0,9 % NaCl.  
 
Forsøg 1 – Kvartsplader placeres på filterpapir (FP forsøg) 
Materialer: 
1 ml P. aeruginosa + 9 ml 0,9 % NaCl  
4 kvartsplader  
Filterpapir  
LB medium agarplade 
Spektrofotometer 
Whirlimixer 
Varmeskab 
Ethanol og papir 
 
1 ml P. aeruginosa fortyndes med 9 ml 
0,9 % NaCl, hvorefter fortyndingen 
whirlimixes ved 2000 rpm (runder per 
minut). Et filterpapir lægges ned på en 
agarplade, og der sikres, at der ikke 
forekommer lufthuller. Prøverne 
whirlimixes igen inden ca. 1 ml fortynding dryppes på filterpapiret og fordeles jævnt, så papiret bliver 
fugtigt. De fire kvartsplader betegnes filter 1-4 og lægges ovenpå filterpapiret, hvorefter agarpladen 
dækkes til med et låg. Dernæst opbevares det i en almindelig frysepose i et varmeskab ved 37oC, se Figur 
19.   
 
Figur 19 viser to petriskåle med de fire kvartsplader på et filterpapir. Det 
ses desuden, at kvartspladerne er nummereret fra 1-4.  
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Forsøg 2 – Kvartsplader placeres i en beholder med et jernstativ og tilsluttes en pumpe (KJ forsøg) 
Materialer: 
1 ml P. aeruginosa + 9 ml 0,9 % NaCl + 
serumbouillon 
4 kvartsplader  
Peristaltisk pumpe 
Bægerglas med jernstativ 
Spektrofotometer 
Varmeskab  
Ethanol og papir 
 
I et bægerglas placeres et jernstativ, hvorpå de 
fire kvartsplader ligges i bægerglasset.  Pladerne 
nummereres flow 5-8. Stativet har en hullet 
overflade, for at tillade mere flow i suspensionen. 
Der sættes et rør fra den peristaltiske pumpe i hver 
ende for at sikre flow i beholderen, se Figur 20. 
Bægerglasset indeholder en suspension af 
ufortyndet P. aeruginosa og serumbouillon. 
Inden tilslutning af den peristaltiske pumpe 
sikres at flowet i systemet er konstant. For at sikre 
en konstant ind- og udpumpning, måles mængden 
af væske, der strømmer igennem 
bakteriesuspensionen, se Figur 21. Der pumpes i alt 
42 ml væske ud af rørene pr. minut. Prøverne 
opbevares i et 37 °C varmeskab i to dage.  
 
 
 
 
 
 
13.03.09 – Måling af kvartspladerne i spektrofotometer efter to dages opdyrkning  
Formålet med dagens arbejde er at måle forekomsten af P. aeruginosa på kvartspladerne for de to 
opstillinger. Bakterierne fra FP og KJ forsøgene, har været sat over i to dage for at danne biofilm.  
Der undersøges to kvartsplader fra hvert forsøg i spektrofotometeret. Hvis der er biofilm på 
kvartspladerne, skal spektret toppe ved 250 – 265 nm. Spektrofotometeret måler ca. på midten af 
kvartspladerne og i en afstand af 1 cm lysvej. For begge forsøgsopstillinger udføres en kontrol, hvor 
absorbansen på en ren kvartsplade måles, som forinden er renset med ethanol og papir. Spektret for denne 
kontrolplade ses på Figur 22.  
Figur 20 viser forsøgsopstillingen af kvartsplader i beholderen 
med P. aeruginosa og en jernstativ. Dernæst ses den 
peristaltiske pumpe, som er tilsluttet. 
 
Figur 21 viser måling af ind- og udpumpning af den 
peristaltiske pumpe. 
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                    Figur 22 viser absorbansspektrum for kontrolpladen. 
 
Kvartspladerne fra forsøgene FP og KJ bliver renset med ethanol for at fjerne overskydende planktoniske 
bakterier. Undersiden af kvartspladerne fra forsøget KJ renses, da vi formoder, at der vil dannes mest 
biofilm på oversiden. På kvartspladerne fra forsøget FP forventer vi, at der dannes biofilm på undersiden, 
derfor renses oversiden. Hermed fjernes de planktoniske bakterier, som er overflødige i dette forsøg. Alle 
kvartspladerne, der er blevet målt på, lægges tilbage i deres respektive bakteriesuspensioner til videre 
dyrkning.  
 
Følgende blev målt og observeret: 
FP 1: Kvartspladerne blev renset på oversiden med vand og papir, og vi måler på undersiden.  Ved 
måling i spektrofotometeret var der ingen tegn på dannende biofilm, da der ingen toppe observeres i 
området omkring 260 nm. Dette betyder samtidig, at der ingen biofilm er blevet dannet, Figur 23. 
FP 2: Pladen renses med vand og tørres på oversiden. Undersiden skylles med vand dog uden aftørring. 
Vi kom til at røre undersiden, og pladen røg ned i petriskålen med den forkerte side nedad. I 
spektrofotometeret var der ingen tegn på dannelse af biofilm, se Figur 23.  
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Figur 23 Viser alle målte absorbanser for FP. 
 
KJ 7: Pladen renses med vand på undersiden og tørres af. Desuden skylles der med vand på oversiden 
uden at tørre. I spektrofotometeret var der ingen tegn på biofilm, derfor tyder dette på, at biofilmen måske 
sidder på undersiden af pladen, Figur 24. Da vi skulle lægge pladen tilbage i bægerglasset, faldt denne ned i 
bakteriesuspensionen med overfladen nedad.  
 KJ 8: Da vi tog pladen op af beholderen, tabte vi den på bordet med overfladen nedad. Undersiden 
renses i stedet for oversiden med ethanol og papir, mens oversiden renses ved at skylle med vand for at få 
de planktoniske P. aeruginosa væk. Spektrofotometeret udviste pladen tegn på biofilm ved en bølgelængde 
på omkring 260 nm, se Figur 24 
 
Ved at sammenligne alle fire plader, var det kun KJ 8, der viste tegn på biofilm, se Figur 24. Der var 
desuden mange fejl under forberedelserne af disse plader, derfor blev vi enige om at udføre yderligere 
undersøgelser.   
 
 
Figur 24 Her ses alle målte absobanser for flow forsøget.  
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16.03.09 - Måling af kvartspladerne i spektrofotometer efter fem dages opdyrkning 
Formålet med dagens arbejde er at måle forekomsten af P. aeruginosa på pladerne fra de to opstillinger 
- dog denne gang efter fem dages opdyrkning. 
KJ 5 og FP 3 udtages til analyse. Begge plader renses med demineraliseret vand på begge sider for at 
fjerne planktonisk P. aeruginosa. Som kontrol benyttes en steril kvartsplade.   
Analysen af KJ 5 viser i spektrofotometeret en meget lille top ved omkring de 260 nm, mens FP 3 viser 
en større top. Denne top kunne indikere, at P. aeruginosa har dannet biofilm. Efter endt analyse lægges 
pladerne tilbage i deres respektive bakteriesuspensioner for at undersøge, om der dannes yderligere 
biofilm.  
Efter at have set de noget usikre, men alligevel positive resultater for FP 3 og KJ 5, bliver vi enige om at 
prøve en ny forsøgsopstilling.  Den nye forsøgsopstilling er opstillet således, at pladerne hænges op i en 
klemme i bakteriesuspension i stedet for, at de lægges vandret ned, mens en magnet og en magnetomrører 
er med til at skabe konstant flow. 
 
17.03.09 - Den nye forsøgsopstilling med kvartsplader og 
magnet sættes over (KM) 
Materialer: 
800 ml 0,9 % NaCl, 5 ml P. aeruginosa + 100 ml serumbouillon 
4 Kvartsplader 
Magnet og magnetomrører 
4 klemmer, ståltråd og to stænger 
Spektrofotometer 
Ethanol og papir 
 
I et 800 ml bægerglas placeres 2 stænger på tværs af bægerets 
kant. På disse stænger hænger de fire kvartsplader ved hjælp af 
klemmer og ståltråd, se Figur 25. For at skabe flow benyttes en 
magnet, som lægges i bunden af beholderen med en 
magnetomrører. Denne magnetomrører, er tændt i seks timer 
om dagen og slukket om aftenen. 
 
19.03.09 – En samlet undersøgelse af alle kvartsplader fra alle 
tre forsøg 
Formålet med analyse af prøverne i dag er at teste, hvilken af de følgende tre forsøgsopstillinger, der er 
den mest effektive ved at måle forekomsten af P. aeruginosa i spektrofotometeret. De tre 
forsøgsopstillinger er forsøgene FP, KJ og KM. Opstillingen, hvor pladerne er hængt op med klemmer, og 
hvor der er placeret en magnet, har kun stået i to dage. Det undersøges for alle plader fra de tre forsøg, om 
der er dannet biofilm på dem. I forsøget FP var der ingen biofilm på pladerne, Figur 23, mens der var en lille 
top ved omkring 260 nm ved KJ pladerne, hvilket indikerer tilstedeværelsen af biofilm, Figur 24.  
 
Figur 25  viser den nye forsøgsopstilling 
med en beholder. I beholderen er P. 
aeruginosa, med kvartsplader samt en 
magnet nedsænket. Dernæst er en 
magnetomrører forbundet. 
54 
 
Figur 26 Her ses alle målte absobanser for magnetomrørings forsøget.  
 
Pladerne fra suspensionen med magnetomrøren viste intet tegn på tilstedeværelse af biofilm, hvilket 
kan skyldes, at disse plader kun har stået i to dage, Figur 26. Som en kontrol måles absorbansen på 
serumbouillon, hvilket har vist sig at toppe i samme område, som de ovennævnte prøver. Dette betyder, at 
toppene fra de andre prøver stammer fra serumbouillon og ikke fra bakterien, se Figur 27. Derfor kan vi 
konkludere, at ingen af de mulige forsøgsopstillinger har givet de forventede resultater, men samtidig har 
de givet inspiration til den endelige metode. For yderligere undersøgelse sendes prøverne til DMU.  
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Figur 27 viser absorbansspektrum for 0,1 ml serumbouillon og 0,1 ml NaCl. Det ses, at der forekommer en top ved 
omkring 260 nm.  
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26.03.09 – Analyse af DMU 
Formålet med dagens undersøgelser, foretaget 
af DMU, er at undersøge forekomsten af P. 
aeruginosa ved at affarve bakterierne.  
Dette viser sig ikke at være tilfældet.  DMU’s 
resultater tyder på, at der dannes P. 
aeruginosa og dermed biofilm på pladerne fra 
KM forsøget. Affarvningsmetode foretaget af 
DMU foregår ved, at der tilsættes 2-3 dråber 
Acridin Orange (AO) til pladerne med P. 
aeruginosa siddende i biofilm. AO er et meget 
giftig stof, som binder sig til bakteriernes DNA. 
Efter 2-3 minutter skylles pladerne med 
demineraliseret vand for at fjerne de 
overskydende rester af AO, og der tages et 
billede med UV-mikroskop, se Figur 28. Derfor 
konkluderes, at denne forsøgsopstilling, KM, er 
den mest effektive. For at forbedre 
resultaterne vælges der organiske plastplader, 
da der er en større sandsynlighed for, at P. 
aeruginosa vil sætte sig på plastpladerne, da 
de er organiske [Pers. Medd. Bak, 2009]. Derudover skal pladerne opdyrkes i mere end to dage for dannelse 
af biofilm.  
 
01.04.09 – Bestråling af plastpladerne 
Formålet med dagens arbejde er at UVC-bestråle de plastplader, som var sat over den 27.03.09.  
 
Materialer: 
5 ml P. aeruginosa + 800 ml 0,9 % NaCl + 100 ml serumbouillon 
4 organiske plastplader 
UVC-lampe 
Magnet og magnetomrører 
4 klemmer, ståltråd og to stænger 
Spektrofotometer 
Varmeskab  
Demineraliseret vand og papir 
LB medium agarplader 
 
Den 27.03.09 blev KM igen sat over.  Bakteriesuspensionen indeholder 106-107 bakterier/ml. Den ene 
plastplade bruges som kontrol, mens de tre andre bestråles i henholdsvis 10, 20 og 60 sek. I samme 
beholder er der igen placeret en magnet med en magnetomrører. Forsøget står over i fem dage, som er det 
optimale, og i dag (01.04.09) bestråles disse plader. Det ses, at bakteriesuspensionen er blevet grumset og 
brun, hvilket skyldes, at jernklemmerne, som holdte plastpladerne, har afgivet jern og forurenet 
bakteriesuspensionen. Inden bestråling af pladerne, renses disse på begge sider med demineraliseret vand. 
Skrabning udføres på den side med umiddelbart mindst biofilm. Dette gøres for at fjerne bakterierne på 
denne side, hvorefter siden bestråles for at fjerne andet snavs. På den side, der umiddelbart har den 
største mængde biofilm, renser vi 2,5 cm fra dér, hvor jernklemmen har siddet.  
Figur 28 viser UV-mikroskopi af P. aeruginosa i biofilm fra 
forsøgsopstillingen med plader nedsænket i 
bakteriesuspensionen, og hvor en magnet er med til at skabe 
flow [DMU, 2009]. 
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     Da vi rensede de fire plader lige efter hinanden, stod de første plader (kontrollen og pladen med 10 sek.) 
i længere tid i den frie luft end pladen med 20 og 60 sek. bestråling. De var i denne mellemtid ikke 
tildækket med et låg. 
 
     UVC-lampen tændes en halv time før brug. 
Desuden måles intensiteten af UVC-lampen med en 
detektor (ultraviolet meter). De tre plastplader, der 
skal bestråles, har samme afstand til UVC-lampen, 
og efter bestråling sendes prøverne til DMU i 
petriskåle.  
På DMU blev pladerne renset en efter en med en 
steril plastplade. Med den sterile plade skrabes den 
bestrålede plastplade, så bakterierne overføres til 
yderkanten af denne. Den sterile plastplade 
overføres til et falconrør, og pladen med bestrålet 
biofilm skylles ned i samme falconrør med 5 ml 
bouillon. Herefter rystes falconrøreret i en 
whirlmixes med 1000 rpm i 2 min. Det første af 
rørerne indeholder en bakteriemængde på 100. For 
resten af prøverne udføres der fortyndinger med 0,1 ml af den bestrålede prøve opløst i bouillon og 0,9 ml 
9 % NaCl for at kunne tælle antallet af bakterie. De forskellige fortyndinger er fra 100-10-3, og der laves en 
trippelbestemmelse af alle prøver, dvs. tre målinger fra hver fortynding. 0,1 ml bakterieopløsning fra de 
forskellige fortyndinger plades ud på agarplader med LB medium. Efter udpladningen inkuberes 
agarpladerne i et døgn ved 37 oC og dagen efter optælles bakteriekolonierne. I Tabel 8 er de opnåede 
resultater fra DMU angivet. For at sammenligne disse tages der udgangspunkt i 10-1 fortyndingerne for alle 
prøver, og det viser sig, at der er en vis sammenhæng mellem UV20 og UV60 prøverne. Dette konkluderes, 
da antallet af bakterier er mindre på pladen UV60 end UV20. Ved at kigge på pladerne UV10 og UV0, ses 
det, at der på disse plader er færre bakterier end pladerne med UV20. Dette skyldes som beskrevet 
tidligere, at UV0 og UV10 har stået i længere tid i den frie luft uden at være tildækket, og dermed er 
biofilmen på pladerne tørret ud.  
 
Tabel 8 Viser forsøgsresultater som er analyseret af DMU. Tabellen viser de forskellige antal 
bakteriekolonier ved forskellige fortyndinger inddelt efter de forskellige bestrålingstider. Tallene i 
parenteser angiver bakterier, der ikke er P. aeruginosa. ∞ angiver, at antallet af bakterier ikke er til at 
tælle. 
Prøve Nr. 10
0 
10
-1 
10
-2 
10
-3 
10
-4 
Kontrol 
1 ∞ 285 (88) 24 (7) 1 0 
2 ∞ 254 (75) 19 (5) 1 0 
3 ∞ 297 (100) 22 (7) 4 0 
UV 
10 sek 
1 ∞ 46 (1) 
2 ∞ 54 (4) 
3 ∞ 82 (7) 
UV 
20 sek 
1 ∞ 331 (11) 
2 ∞ 380 (9) 
3 ∞ 432 (13) 
UV 
60 sek 
1 93 (2) 10 (1) 
2 71 (2) 7 
3 92 (3) 7 
Figur 29 viser UVC-lampen med detektoren. 
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Da disse resultater ikke er brugbare, udføres samme metode en sidste gang, hvor plastpladerne placeres i 
NaCl og tildækkes med låg for at undgå udtørring. 
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9.B.2 - Afsluttende forsøg     
16.04.09 – Endelig forsøgsopstilling med biofilm sættes over  
Formålet med dagens arbejde er at sætte det endelige forsøg med KM over, da tidligere opstillinger og 
resultater ikke har været brugbare. Den endelige forsøgsopstilling er hvor, der er nedsænket fire 
plastplader i en P. aeruginosa bakteriesuspension med en magnet, som skaber et konstant flow ved at være 
tilsluttet til en magnetomrører. Forsøgsopstillingen er magen til opstillingen, som er vist på Figur 25. 
 
Materialer: 
800 ml 0,9 % NaCl + 5 ml P. aeruginosa + 100 ml serumbouillon 
4 organiske plastplader  
Magnet og magnetomrører 
4 klemmer, ståltråd og to stænger 
Varmeskab  
Ethanol og papir 
 
Den endelige forsøgsopstilling sættes over, hvor de fire organiske plastplader ophænges i to stænger 
med klemmer. Klemmerne har denne gang ikke direkte kontakt med bakteriesuspensionen for at undgå 
rust som i det forrige forsøg. Den ene plade benyttes som en kontrol og de resterende tre til UVC-stråling i 
10, 20 og 60 sek. Selve opløsningen består af 800 ml 0,9 % NaCl, 5 ml P. aeruginosa og 100 ml 
serumbouillon. Bakteriesuspensionen indeholder 106-107 antal bakterie. I beholderen placeres desuden en 
magnet. Magnetomrøreren sættes til 2,5 rpm, som kører i seks timer om dagen. Dette er nødvendigt for at 
skabet et konstant flow i forsøget, og dermed er det muligt at danne biofilm på plastpladerne. Beholderen 
sættes til ro i et varmeskab ved 37 °C. 
 
23.04.09 – UVC-bestråling og bakteriel udpladning på 
agarplader 
Formålet med denne laboratoriedag er at foretage UVC-
bestråling og opdyrkning af P. aeruginosa fra den endelige 
forsøgsopstilling med biofilm og planktonisk P. aeruginosa. 
 
Materialer til biofilm og planktonisk P. aeruginosa: 
P. aeruginosa bakterier + 0,9 % NaCl + serumbouillon 
UVC-lampe 
5 petriskåle 
76 agarplader  
21 falconrør (9 til kontrol + 3 · 4 til de bestrålede prøver) med 0,9 
ml 0,9 % NaCl 
Drigalski spatel 
Vand og papir 
 
Forsøget med plastplader nedsænket i bakteriesuspension 
(biofilm) har kørt i 8 dage, og der observeres en grønlig 
opløsning, se Figur 30. Denne farveændring skyldes, at P. 
aeruginosa har en fluorescerende effekt.  
Til at starte med tændes UVC-lampen i 10 min for at skabe en 
stabil bestråling med samme effekt for alle plastplader. 
Afstanden mellem UVC-lampen og platformen, hvor prøverne 
Figur 30 viser den endelige 
forsøgsopstilling, hvor man kan se fire 
plastplader nedsænket i 
bakteriesuspensionen. 
Bakteriesuspensionen er blevet til en 
grønlig suspension grundet bakteriens 
fluorescerende effekt. 
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skal placeres, måles til 15,5 cm. Herefter måles effekten af UVC-lampen med en detektor. Detektoren viser 
en effekt på 180 µW/cm2 for forsøget med biofilm og 172 µW/cm2 for det planktoniske forsøg.  
Plastpladerne fra forsøget med biofilm tages op hver især og skylles med vand. Med det blotte øje 
bestemmes den side med mindst biofilm for hver plastplade, hvorefter denne side mekanisk renses med 
papir for at fjerne biofilmen. For at destruere disse bakterier på denne side, bestråles der med UVC-stråling 
i 2 min. Herefter bestråles pladen på den aktuelle side, for derefter at lægges i en petriskål med få dråber 9 
% NaCl. UV0 bestråles ikke, da denne fungerer som kontrol.  De resterende prøver bestråles henholdvis 10, 
20 og 60 sek., herefter lægges låg på petriskålene for at opretholde fugtigheden i biofilmen. Prøverne 
transporteres til DMU for opdyrkning og optælling.   
For at udføre forsøget med de planktoniske bakterier, er bakteriesuspension blevet klargjort af DMU 
dagen inden der bestråles.  Bakteriesuspensionen består af serumbouillon og 106-107 P. aeruginosa/ml. 
Suspensionen blev oprenset ved centrifugering, så bouillon sorteres fra. Herefter tilsættes 0,9 % NaCl, så vi 
får en 106-107 antal bakterier/ml bakterie opløsning, der er stabil. Der udleveres seks falconrør med 25 ml 
planktonisk P. aeruginosa bakterieopløsning, en for hver prøve.  
Inden bestrålingen skal UVC-lampen igen opvarmes i 10 min. Herefter måles effekten af UVC-lampen 
med en detektor. Der skal i alt bestråles fem prøver, UV0, UV10, UV15, UV20, UV40 og UV60, hvor UV0 er 
kontrolprøven som ikke bestråles. Alle prøverne bestråles med samme afstand til UVC-lampen, som er målt 
til 15,7 cm. UV60 bestråles først og herefter nedad. Under UVC-bestråling bruges en magnet til at skabe 
flow. Dette gøres både for at undgå sedimenteringseffekt og skyggeeffekt fra petriskålens sider. UV60 
rystes i en Whirlimixer i 5 min med 1800 rpm. Herefter overføres opløsningen til en petriskål. Samme 
fremgangsmåde benyttes ved de efterfølgende prøver. Efter bestrålingen overføres 5 ml af hver prøve til 5 
nye rør, som sendes til analyse hos DMU. 
 
Analyse og opdyrkning af de planktoniske P. aeruginosa bakterier:   
Inden opdyrkning skal prøverne fortyndes med 0,9 % NaCl bortset fra 100 prøven.  Ved UV0 udtages 0,1 
ml, som fortyndes med 0,9 ml NaCl, for at opnå fortyndinger med 10-4-10-7 antal bakterier. De bestrålede 
prøver skal fortyndes op til 100 - 10-3.   
 
Fortynding af UV0:         
1. For at kunne tælle antallet af bakterier udføres de 
ønskede fortyndinger. Bakteriesuspensionen 
fortyndes fra 10-1-10-3. Dette gøres ved at overføre 
0,1 ml fra den ikke bestrålede suspension til et rør 
med 0,9 ml 0,9 % NaCl. Denne betegnes 10-1. Fra 
denne prøve udtages også 0,1 ml til et rør med 0,9 
ml 0,9 % NaCl. Denne rør betegnes 10-2, og samme 
procedure gentages for 10-3 og 10-4 fortynding. Fra 
hver fortyndingsrør udtages 0,1 ml, som udplades 
på hver agarplade.  
2. Fra fortyndingen 10-4 udtages tre gange 0,1 ml 
bakteriesuspension, som udplades på tre 
agarplader med en Drigalski spatel.   
3. Fra fortyndingen 10-4 udtages 0,1 ml 
bakteriesuspension, som overføres til et rør med 
0,9 ml 0,9 % NaCl. Denne betegnes 10-5 fortynding, og der udtages tre gange 0,1 ml 
bakteriesuspension, som udplades på tre agarplader med en Drigalski spatel.  
4. Fra fortyndingen 10-5 udtages 0,1 ml bakteriesuspension, som overføres til et rør med 0,9 ml 0,9 % 
NaCl. Denne betegnes 10-6 fortynding og der udtages tre gange 0,1 ml bakteriesuspension, som 
udplades på tre agarplader med en Drigalski spatel.  
Figur 31 viser de forskellige fortyndingsrør fra det 
planktoniske forsøg. 
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5. Fra fortyndingen 10-6 udtages 0,1 ml bakteriesuspension, som overføres til et rør med 0,9 ml 0,9 % 
NaCl. Denne betegnes 10-7 fortynding og der udtages tre gange 0,1 ml bakteriesuspension, som 
udplades på tre agarplader med en Drigalski spatel, se Figur 31.  
  
Fortyndinger af de bestrålede plader (KM):         
Inden opdyrkning skal prøverne fortyndes med 0,9 % NaCl bortset fra UV0 efter sammen 
fremgangsmåde som ved de planktoniske prøvers kontrol. Se afsnit ovenover.  
Der udtages 0,1 ml fra prøven med 10 sek. bestråling, som direkte udplades på en agarplade uden at 
fortynde.  
1. Fra den bestrålede prøve udtages tre gange 0,1 ml 
bakterier, som direkte plades ud på en agarplade uden at 
fortynde. Denne plade betegnes 100.  
2. Fra den oprindeligt bestrålede bakteriesuspension udtages 
0,1 ml bakterier ned i et fortyndingsrør med 0,9 ml 0,9 % 
NaCl. Denne betegnes 10-1 fortynding og udplades på tre 
agarplader med en Drigalski spatel.  
3. Fra fortyndingen 10-1 udtages 0,1 ml bakteriesuspension 
ned i et rør med 0,9 ml 0,9 % NaCl. Denne opløsning 
betegnes 10-2, og der udtages tre gange 0,1 ml, som 
udplades på tre agarplader med en Drigalski spatel.  
4. Fra fortyndingen 10-2 udtages 0,1 ml bakteriesuspension 
ned i et rør med 0,9 ml 0,9 % NaCl. Denne opløsning 
betegnes 10-3, og der udtages tre gange 0,1 ml, som 
udplades på tre agarplader med en Drigalski spatel.  
 
Herefter er fremgangsmåde den samme som ved de 
planktoniske prøver. Efter udpladningen tildækkes alle petriskåle 
med et låg og vendes på hovedet. De vendes på hovedet for at undgå kondensering i prøverne. Derefter 
opbevares petriskålene i en plastikpose og står i et varmeskab ved 37 0C natten over. Den ovenstående 
proces udføres tilsvarende for resten af prøverne.  
 
 
24.04.09 – Optælling af opdyrkede P. aeruginosa på agarplader efter bestråling 
Formålet med denne laboratoriedag er at optælle bakteriekolonierne på agarpladerne fra RUC, som har 
været inkuberet i et døgn ved 37 oC.  
 
Materiale: 
Agarplader fra dagen før 
Bakterietæller 
Papir og blyant 
 
Agarpladerne opdeles systematisk efter, hvilken prøve de tilhører, hvorefter antallet af opformerede P. 
aeruginosa kolonier tælles. Optællingen udføres ved at bruge en bakterietæller, og resultaterne indføres i 
en tabel. Ved 100-10-3 fortyndinger fra kontrollen er der mange bakterier, som ikke er til at tælle, da de er 
vokset ind i hinanden, derfor betegnes antallet til at være uendelig stor. Tabel 9 viser vores tælletal for det 
planktoniske forsøg RUC, hvorimod Tabel 10 viser tælletallene fra analysen på DMU. 
 
Figur 32 viser agarpladerne med P.aeruginosa 
i et varmeskab efter udpladning.  
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Tabel 9 viser antallet af bakterierkolonier, der er observeret fra planktonisk RUC med de forskellige 
fortyndinger. ∞ betyder, at antallet af bakterier ikke er til at tælle grundet overgroning. 
 
Prøve Nummer 10
0 
10
-1 
10
-2 
10
-3 
10
-4 
10
-5 
10
-6 
10
-7 
Kontrol 
1 ∞ ∞ ∞ 779 148 15 1 0 
2     134 17 0 0 
3     131 17 2 0 
UV 
10 sek 
1 1472 303 64 5 
2 1576 443 65 2 
3 932 286 51 6 
UV 
15 sek 
1 556 74 3 0 
2 392 13 6 1 
3 320 37 2 0 
UV 
20 sek 
1 79 11 0 0 
2 59 7 0 1 
3 86 4 0 0 
UV 
40 sek 
1 0 0 1 4 
2 7 2 0 0 
3 1 0 0 0 
UV 
60 sek 
1 40 5 1 0 
2 47 6 1 0 
3 14 1 0 0 
 
Tabel 10 viser antallet af bakterier, der er observeret af DMU fra det planktoniske forsøg. ∞ betyder, at 
antallet af bakterier ikke er til at tælle. Antallet af bakterier markeret med ** er optalt fire dage efter, 
resten af prøverne er talt. 
 
Prøve Nummer 10
0 
10
-1 
10
-2 
10
-3 
10
-4 
10
-5 
10
-6 
10
-7 
Kontrol 
1 ∞   ∞ 119 7 1 0 
2 ∞   ∞ 144 3 0 0 
3 ∞   ∞ 74 2 1 0 
UV 
10 sek 
1 ∞ ∞ ∞ 188 
2 ∞ ∞ ∞ 178 
3 ∞ ∞ ∞ 158 
UV 
15 sek 
1 ∞ ∞ 203 34 
2 ∞ ∞ 130 25 
3 ∞ ∞ 133 31 
UV 
20 sek 
1 ∞ ∞ 22** 8 
2 ∞ ∞ 119** 3 
3 ∞ 409 155** 0** 
UV 
40 sek 
1 10 0 1 0 
2 9 1 0 0 
3 5 0 0 0 
UV 
60 sek 
1 37 6 0 0 
2 22 9 0 0 
3 41 4 0 0 
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Tabel 11 viser antallet af bakterier, der er observeret af DMU for biofilmforsøget. ∞ betyder, at antallet af 
bakterier ikke er til at tælle. 
 
Prøve Nummer 10
0 
10
-1 
10
-2 
10
-3 
10
-4 
Kontrol 
1 ∞ ∞ ∞ 64 8 
2 ∞ ∞ ∞ 45 5 
3 ∞ ∞ ∞ 90 16 
UV 
10 sek 
1 ∞ ∞ 227 29 
2 ∞ ∞ ∞ 45 
3 ∞ ∞ ∞ 26 
UV 
20 sek 
1 ∞ 225 18 0 
2 ∞ 226 16 3 
3 ∞ 145 14 2 
UV 
60 sek 
1 ∞ ∞ 52 2 
2 ∞ ∞ 38 4 
3 ∞ ∞ 24 3 
 
I det følgende afsnit ses billeder af petriskålene med de opdyrkede P. aeruginosa kolonier. Petriskålene 
er listet op således, at kontrollerne navngives med K efterfulgt af fortyndingen, for eksempel K 100. De 
bestrålede skåle med bestrålingstiden navngives med UV10 efterfulgt af fortyndingen, for eksempel UV 10 
(1).  
 
Billeder af petriskålene fra det planktoniske forsøg foretaget af RUC. 
Kontrolpladen     
 
                               K 100
 
Følgende plade er for prøven, som blev bestrålet i 10 sek.  
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UV10 100 nr. 1    
 Følgende plade er for prøven, som blev bestrålet i 15 sek.  
  
UV15 100 nr. 1    
  
Følgende plade er for prøven, som blev bestrålet i 20 sek.  
 
UV20 100 nr. 3          
Følgende plade er for prøven, som blev bestrålet i 40 sek.  
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UV 100 nr. 1     
 Følgende plade er for prøven, som blev bestrålet i 60 sek.  
  
UV 100 nr. 1     
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9.C – Tabeller over Tælletal 
9.C.1 – Biofilm 
I det følgende, viser tælletallene og log til tælletallene for biofilmdannende P. aeruginosa, RUC’s 
planktoniske og DMU’s planktoniske. Det skal tages højde for, at tælletallene er baseret på forskellige 
fortyndinger, hvilket skyldes variationen i tælletallene.  
UV Tælletal Log til tælletal 
0 640000 5,80618 
0 45000 4,653213 
0 90000 4,954243 
0 80000 4,90309 
0 50000 4,69897 
0 160000 5,20412 
   
10 22700 4,356026 
10 29000 4,462398 
10 45000 4,653213 
10 26000 4,414973 
   
20 2250 3,352183 
20 2260 3,354108 
20 1450 3,161368 
20 1800 3,255273 
20 1600 3,20412 
20 1400 3,146128 
   
60 5200 3,716003 
60 3800 3,579784 
60 2400 3,380211 
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9.C.2 - Planktoniske (RUC)   
UV Tælletal Log til tælletal 
0 779000 5,891537 
0 1480000 6,170262 
0 1340000 6,127105 
0 1310000 6,117271 
0 1500000 6,176091 
0 1700000 6,230449 
0 1700000 6,230449 
   
10 1472 3,167908 
10 788 2,896526 
10 932 2,969416 
10 3003 3,477555 
10 4430 3,646404 
10 2860 3,456366 
10 6400 3,80618 
10 6500 3,812913 
10 5100 3,70757 
   
15 556 2,745075 
15 392 2,593286 
15 320 2,50515 
15 740 2,869232 
15 130 2,113943 
15 370 2,568202 
   
20 79 1,897627 
20 59 1,770852 
20 86 1,934498 
20 110 2,041393 
20 70 1,845098 
20 40 1,60206 
   
40 7 0,845098 
40 1 0 
   
60 40 1,60206 
60 47 1,672098 
60 14 1,146128 
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9.C.3 - Planktoniske (DMU) 
UV Tælletal Log til tælletal 
0 1190000 6,075547 
0 1440000 6,158362 
0 740000 5,869232 
   
10 188000 5,274158 
10 178000 5,25042 
10 158000 5,198657 
   
15 34000 4,531479 
15 25000 4,39794 
15 31000 4,491362 
15 20300 4,307496 
15 13000 4,113943 
15 13300 4,123852 
   
20 2200 3,342423 
20 11900 4,075547 
20 15500 4,190332 
20 4090 3,611723 
20 8000 3,90309 
   
40 10 1 
40 9 0,954243 
40 5 0,69897 
   
60 37 1,568202 
60 22 1,342423 
60 41 1,612784 
60 60 1,778151 
60 90 1,954243 
60 40 1,60206 
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Bilag 1 – “Micro-organism Destruction Chart”  
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Bilag 2 – Screenshots  
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